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Resumen

Aplicar técnicas de programacion innovadoras en una compafia es de gran importancia para
la toma de decisiones dentro de la misma; al realizar esas nuevas estrategias se obtiene mayor
flexibilidad en las operaciones y si se menciona el desarrollo de un Plan Maestro de la
Produccién (MPS), se gestiona con mayor facilidad todo su proceso y si se aplica en una
empresa del departamento de Sucre seré de mayor atributo, porque se convierte directamente
en una ventaja competitiva a nivel departamental y nacional. La investigacion tiene como
objetivo el disefio de un modelo heuristico por medio de una estrategia computacional que
permita planificar el plan maestro de la produccion de forma flexible, incluyendo periodos
de congelamiento y horizonte rodante. Se llevo a cabo el estudio en la panificadora “Quee
pan! S.A.S”, se inicio realizando el pronostico la demanda mediante el software StatGraphics
y Microsoft Excel, se tomo6 un plan agregado de la literatura y se ajustd para los cinco
productos estudiados y se corrio en el software Gams IDE, finalmente se replanificaron
periodos, se desarrollo el plan maestro de la produccion (MPS) por medio del lenguaje de
programacion y se obtuvo el perfil de carga; de acuerdo al perfil de carga se le recomendoé a
la panificadora Quee pan! S.A.S realizar una mejor distribucion de los operarios, aplicar
horas extras en las operaciones donde falte y aumentar el lote de productos. El resultado que
se obtuvo en la validacion del modelo para los cinco (5) productos demuestra que el plan
maestro de la produccion (MPS) elaborado en la heuristica presenta un menor

comportamiento de los costos de produccion al que la empresa realizo.

Palabras clave: Plan maestro de produccion, replanificacion, congelamiento, perfil
de carga, plan agregado de la produccion, pronostico.
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Abstract

Applying innovative scheduling techniques in a company is of great importance for decision
making within the company; by carrying out these new strategies, greater flexibility in
operations is obtained and if the development of a Master Production Plan (MPS) is
mentioned, the whole process is managed more easily and if it is applied in a company in the
department of Sucre it will be of greater attribute, because it directly becomes a competitive
advantage at departmental and national level. The objective of the research is to design a
heuristic model by means of a computational strategy that allows planning the production
master plan in a flexible way, including freezing periods and rolling horizon. The study was
carried out in the bakery "Quee pan! "The study began by forecasting the demand using
StatGraphics and Microsoft Excel software, an aggregate plan was taken from the literature
and adjusted for the five products studied and run in Gams IDE software, finally periods were
replanned, the master production plan (MPS) was developed using the programming
language and the load profile was obtained; according to the load profile it was recommended
to the company to make a better distribution of the operators, apply overtime in the operations
where there is a lack and increase the batch of products. The result obtained in the validation
of the model for the five (5) products shows that the master production plan (MPS) elaborated
in the heuristic presents a lower behavior of the production costs than the one that the

company realized.

Key words: Master production plan, replanning, freezing, load profile, aggregate
production plan, forecasting.
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Introduccién

En muchos casos, las empresas se focalizan en realizar grandes campafas de
marketing para mejorar los nimeros en las ventas y poder aumentar significativamente sus
ganancias. Sin embargo, esta no es la Unica estrategia para mejorar la rentabilidad en los
negocios. Si nos enfocamos en mejorar el proceso productivo y planificar los materiales
fundamentales para esto, podemos incrementar la efectividad de nuestra organizacion,
reducir costos y tomar decisiones que nos ayudaran a lograr los mejores resultados posibles.
Para esta planificacion y control del proceso productivo es elemental un modelo MRP, con
el que podamos llevarlo a cabo de la forma més béasica posible.

La gestion de materiales es el proceso productivo basado en el modelo MRP, que se
basa en el denominado Plan Maestro de Produccion (PMP), anticipadamente creado, este
determina la produccion del producto final a ejecutar, asi como en qué cantidades y tiempos
(dependiendo de) los objetivos de la empresa, la prevision de ventas y si es posible, la
capacidad de produccién disponible y la necesidad de materiales y componentes se derivan
de esto. Tambien debe ser analizado y actualizado periodicamente para lograr adaptarse a los

cambios de la demanda y asi mostrar la situacion real. (Arbos, 2012)

Como ya se explico, el plan maestro de produccion (MPS) facilita la forma como se
logra analizar y estimar el proceso para la planificacion de la produccion para el area de
produccidn final de un sistema de produccién durante un largo periodo de tiempo, en especie,
cantidad y tiempo para cada uno. Esto se fundamentard en la demanda ya recibida con
entregas aproximadamente largas y, en su caso, en suministros normales de ventas con
tecnologia adecuada (principalmente estadistica). Si bien la planificacion que se realiza a
través del PMP (Plan Maestro de produccion) es a largo plazo, es importante mantenerla

actualizada para cada uno de los apartados que cubre. (Arbos, 2012)

MRP (Material Requirements Planning) es un sistema que se basa en la planificacion
del proceso de fabricacion y el control de los niveles de stock para asegurar una gestion
eficiente, en cuanto al uso de recursos de materiales, pero siempre considerando como un

aspecto preliminar el plan maestro de produccion (MPS). El principal objetivo de MRP es
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manejar la produccion de una organizacion con el fin de tener la obligacion de material
exactamente en el momento en que se fabrican los productos. (Villa-Correa, 2015)

El siguiente proyecto tiene como finalidad el uso de una herramienta computacional,
con el propdsito de disefiar una estrategia flexible que permite el desarrollo de un plan
maestro de produccion (MPS) teniendo como base los periodos de planificacion y
replanificacion de la produccion en baldes de tiempo semanales. Se incluyen en el modelo
los periodos de congelamiento, y los analisis de capacidad, para determinar mediante el perfil
de carga, las necesidades de recursos, y oriente a la empresa en el uso adecuado y eficiente
de los recursos de equipo y manos de obra. La heuristica va dirigida a empresas medianas y

pequefias que se dediquen a la elaboracion de productos.
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1. Problemética
1.1. Planteamiento del problema

En los ultimos afios, la industria manufacturera colombiana ha tenido menor
participacion en comparacion con afios anteriormente previstos, el producto interno bruto
(PIB) ha disminuido a partir del afio 2013 se increment6 en el 2018 contando actualmente
con 331 miles de millones de dolares con una variacion anual de 2,5% con relacion al 2017,
lo cual ha sido una variacion significante; sin embargo, es necesario trabajar ain mas con
cada actividad sectorial. Asimismo, el PIB en el departamento de Sucre ha disminuido un
2,1% en comparacion a los afios anteriormente previstos y su participacion en el sector de la

industria manufacturera es de 6,8%. (Oficina-de-estudios-economicos, 2020)

Por otro lado, cabe resaltar que el dinamismo del sector comercial, de servicio y
manufacturero en el departamento de Sucre obedece de manera directa a problemas internos
de las empresas, especialmente aquellos problemas que estan relacionados directamente con
la baja rentabilidad, uso de maquinaria, equipos, y comportamiento del mercado entre otros.
(PNUD.ORG.CO, 2005)
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Figura 1.

Problemas en el dltimo afio (2006) con relacion al sector empresarial

Tamafio de la empresa

Micra Pequefia | Mediana

i 33.2% 30,1% 38 A%

Rentabilidad Mo 67.8% B5.1% TL4%
Mo Sabe 0% 4.8% 0%

5i 105% 27.9% 28.6%

Mercado Mo BE.6% b6E.7% TL,4%
Mo Sabe B% 1.6% i

Si 1,9% B,4% 143%

Magquinarias y equipos Mo BE1% BB,0% Bsa%
Mo Sabe 0% 3,6% 0%

5i 17.8% T.2% 9.5%

Falta de crédito Mo Bi,4% BE.0% Gi0.5%
Mo Sabe B% 4.8% 0%

5i 11.7% 6.0% 0%

Falta de fondos Mo 75.4% g0,4% 100,0%
Mo Sabe B% 1.6% 0%

51 33.1% 12,5% 76,2%

Dificultades de cobro a clientes Mo b66,1% b2,7% 23, 8%
Mo Sabe B% 4.8% 0%

5i 10,2% g,6% 95%

Problemas legales o de politicas del gobierno Mo Bg.0% BE.0% go.5%
Mo Sabe B% 1,4% 0%

5i 23,7% 42.3% TL4%

Problemas con los servicios pablicos Mo 70.3% 55.4% 38 6%
Mo Sabe 0% 2,4% 0%

Fuente: Tomado de una encuesta de necesidades empresariales del departamento de Sucre

por (PNUD.ORG.CO, 2005, pp. 9)

Ademas de lo descrito con anterioridad, en el departamento no existen procesos de

tipo innovadores que permitan plantear estrategias para la solucion de problemas

empresariales, y plantear alternativas de solucion, especificamente en las areas de

produccidn, y con ellos se puedan generar soluciones para minimizar la pérdida de clientes,

debido al incumplimiento en los plazos de entrega, incremento en los costos de produccién

0 los bajos niveles de productividad. Segun el Departamento Nacional de Planeacion el

departamento de Sucre ocupa el puesto 22 en el indice departamental de innovacion para

Colombia (IDIC) con un puntaje de 21,5 en el grupo de desempefio medio- bajo, superando

al departamento de Caqueta. El departamento puede incrementar su IDIC, siempre y cuando
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se implementen estrategias que permitan el fortalecimiento y crecimiento de su mecanismo

productivo. (Departamento-Nacional-de-Planeacion, 2019)

¢Qué metodologia se debe llevar a cabo para el desarrollo de una estrategia
computacional que permita elaborar un plan maestro de produccién eficiente para minimizar

los costos de produccion y asi dar cumplimiento a los requerimientos de los clientes?

1.2. Justificacién

El uso de las herramientas como la prediccion de la demanda (prondsticos) es
importante porque permite directamente mejorar los procesos de planificacion, no solamente
en el area de produccion que es donde principalmente se desempefia porque predice el futuro
comportamiento de los parametros a estudiar, sino en toda la organizacion dado que se
obtiene como resultado una mejor planeacion y toma de decisiones en base a la relacion

costo- beneficio.

Ademas de lo anteriormente descrito, también cabe resaltar que implementar un plan
maestro de la produccion en las organizaciones, permite por un lado programar directamente
de manera organizada las 6rdenes de los clientes. Asimismo, a pesar que se tienen en cuenta
variables como los tamafios de lotes, inventarios de seguridad, tiempos de entrega, el MPS,
permite generar la capacidad de producciéon requerida, a fin de contrastar con la
disponibilidad para produccion, y tomar las decisiones que orienten la adecuada utilizacion
de los recursos a fin de procurar planes eficientes de produccion. (Murillo-Valle, 2018).
Igualmente aplicar una técnica de programacion mediante el desarrollo de nuevos métodos
para llevar a cabo lo descrito con anterioridad en una organizacién genera mayor flexibilidad

en las operaciones y gestiona con mayor facilidad los MPS.

Por lo tanto, aplicar nuevas estrategias innovadoras en las empresas donde requieran
procesos de produccion en el departamento de Sucre sera de mayor atribucion, debido a que
aparte de reducir los costos de produccion y satisfacer tanto las necesidades de los clientes,

directamente sera una ventaja competitiva para el mercado a nivel departamental y nacional.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar un modelo heuristico mediante una herramienta computacional que permita
la planificacion del plan maestro de produccién de manera flexible, con periodos de

congelamiento y re planificacién, bajo entornos de produccion por pedido y por lotes.
1.3.2. Objetivos Especificos

> Determinar el comportamiento de la demanda ajustandolo a un modelo de prondstico

basado en la literatura, para estimar el plan global de recursos de produccion.

> Desarrollar el plan agregado de produccion mediante un modelo de optimizacion
tomado de la literatura, con el fin de establecer la estrategia que minimice los costos de

produccién y la cantidad de recursos a programar en un horizonte de planificacion.

> Modelar el plan maestro de produccién mediante un lenguaje de programacion,
considerando los entornos de fabricacion (por lote o bajo pedido), re planificacion y periodos

de congelamiento para identificar los perfiles de carga por producto.

> Evaluar la heuristica desarrollada en el lenguaje de programacion, mediante la

validacion, empleando el sistema de produccién de una empresa de nuestra region.

1.4. Metodologia

1.4.1.Tipo y Sitio de Estudio

El tipo de investigacidn realizada para llevar a cabo la elaboracion de la herramienta
computacional sera de tipo aplicada, dado que procedera a resolver un problema en especifico
aplicando estrategias que permitan la solucién de problemas de tipo ingenieril; en este caso
se relaciona con el desconocimiento en el uso de estrategias y herramientas para la

planificacion de los procesos productivos de las empresas del sector de manufacturero que
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realizan procesos de transformacion a sus productos en el departamento de Sucre. Para ello,
se realizara una recoleccion de datos para elaborar modelos que permitan determinar el
comportamiento de la demanda con base a una serie de datos histéricos que serviradn de
sustento para el desarrollo de la herramienta computacional y asimismo, planificar de manera
eficiente las cantidades a producir en cierto periodo de tiempo y el perfil de carga que se
necesita.

Por otro lado, como se habia mencionado con anterioridad el lugar de desarrollo serd
en una empresa que se encuentre en el sector manufacturero, es decir, aquel que procese la
materia prima y la convierta en un producto tangible; en este caso, se aplicard en la
panificadora Quee Pan! S.A.S.
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1.4.2. Fases de la Investigacion

Figura 2.

Diagrama de flujo para el desarrollo de la heuristica

Definicion de variables y

2 pardmetros del modelo.
F2 Anilisis de demanda Modelo de pronostico Ajuste del modelo
Identificacion de Identificacion del plan y .
; 3 Identificacion del
F3 variables y parametros f¢—— agregado en GAMS delo del plan total
del modelo. basado en la literatura. mogeIouel Panion,
Codificacion del MPS
en cierto lenguaje de
programacion, .
Definicion de la incluyendo periodos de Madelo d? tamanqs de
F4 R - : lote para inventario y
heuristica congelamiento y re 3 : %
: A ; bajo pedido.
planificacion, teniendo
en cuenta el entorno de
produccion.
Peiilas st Plan desarrollo de
recursos por productos.
Anilisis de resultados
F5 finales a través de la
validacion.

Fuente: Elaboracion propia a partir del software Microsoft Visio.
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1.4.2.1. Fase 1: Levantamiento de informacion e identificacion de pardmetros.

En esta fase se lleva a cabo el levantamiento de la informacion necesaria para
planificar de manera adecuada los planes maestros de produccion, incluyendo el modelo de
proyeccion adecuado y la herramienta que se utilizara para la aplicacion del mismo, la cual,
se integrard de manera automatica en el desarrollo del plan agregado de produccion.

1.4.2.2. Fase 2: Disefio del modelo de prondstico.

Esta fase, comprendera el desarrollo del modelo de prondstico que se usara para llevar
a cabo la planificacién de la produccidn, teniendo en cuenta los datos hist6ricos con los que
se cuentan. ElI modelo se llevard a cabo en el software StatGraphics y la herramienta
Microsoft Excel; una vez obtenidos los resultados, los datos del software se importaran a

Excel para mejor control y manejo de datos obtenidos.

1.4.2.3. Fase 3: Desarrollo del plan agregado.

Una vez obtenida la proyeccion de ventas, se procedera a desarrollar el plan agregado
en el software GAMS. A través de esta herramienta se optimizard el modelo planteado
tomado de la literatura, obteniendo asi, los costos minimos de produccion; dicho plan,
alimentara al MPS en un lenguaje de programacion en la definicidn de ciertas variables que

requiere el modelo para la realizacion del perfil de carga.

1.4.2.4. Fase 4: Codificacion en un lenguaje de programacion.

Con la informacion del pronostico de demanda obtenido y con el plan agregado
optimizado se llevara a cabo la codificacion del plan maestro de produccion. La primera parte
del modelo, el usuario podré digitar el nimero de productos con base a los modelos de
prondstico y el plan agregado optimizado. La segunda parte, corresponde a la decision del
usuario de elegir el entorno de produccion con el cual se va a trabajar (produccion por pedido
0 produccién por lote). Para el caso de produccion por lote, se realizara un modelo que
permita obtener el tamafio de lote dptimo. La tercera parte consta de la definicién del
horizonte de planeacion en meses (maximo 12 meses) la cual estd disefiado para la

consideracion del usuario. Por ultimo, se ingresan los pedidos en el modelo y, con todo lo
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anterior, se obtienen los resultados del MPS con su respectivo perfil de carga, incluyendo
ademas dentro de la heuristica, periodos de congelamiento donde no se podra hacer
modificacion a los pronostico de demanda y re planificacion, el cual el usuario podra
determinar el periodo inicial para hacer la re planificacion hasta cierto periodo final para la
planificacion eficiente de varios productos de manera simultanea, re planificando los
pronosticos de demanda con base en datos reales obtenido en periodos anteriores previo a la
planificacion.

1.4.2.5. Fase 5: Validacion.

Esta ultima fase, consta de la validacién de la herramienta, con datos reales de una
empresa panificadora del departamento de Sucre, en este caso, se aplicara en la panificadora
Quee pan! S.A.S ubicada en la troncal de occidente via a Sincelejo.
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2. Revision Bibliogréfica
2.1. Marco Conceptual

En el siguiente apartado se presentaran los conceptos con mayor relevancia que se

Ilevaron a cabo en el desarrollo de la investigacion.
2.1.1.Planeacién y Control de la Produccion

El término de planeacion y control de la produccién en una empresa se encarga de la
conectividad entre las estrategias operativas y las estrategias organizacionales; también se
destaca por proporcionar en gran magnitud un marco de referencia en las tomas de decisiones.
Los ambientes de la planificacion de la produccion son la fabricacion bajo pedido y
fabricacion bajo inventario. (Arredondo-Ortega et al., 2017)

Segun Chapman (2006) en la planificacion y control de la produccion se manejan los

siguientes entornos. (pp. 3-4)

2.1.1.1. Fabricacion para almacenamiento (Make to stock).

En la naturaleza de la planificacion de la produccion se conoce la fabricacion para
almacenamiento o también conocido por sus siglas en inglés MTS (Make to Stock); se define
como su sigla lo indica, “hacer para almacenar”; es el proceso mediante el cual se elabora un
producto bajo el pardmetro de acopio, es decir, que, al momento de ser fabricado el producto,

éste mismo sera almacenado.

2.1.1.2. Fabricacion bajo pedido (Make to orden).

La fabricacion bajo pedido o conocido por sus siglas en inglés MTO (Make to orden),
es el proceso de elaboracion de un producto bajo el pardmetro de pedidos u drdenes que se
presenten en tiempo real. En este caso el cliente escoge las cantidades finales del productoo

servicio y sus especificaciones, siempre y cuando cumpla con los componentes estandar.

2.1.2.Clasificacién ABC Inventarios
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La clasificacion ABC es un sistema que permite organizar y segmentar un grupo de
productos con respecto al nivel de importancia que tenga, teniendo como base una serie de
parametros o datos que los elementos a estudiar estén suministrando. La clasificacion ABC
estd basada en conceptos de Pareto para estudiar diversas variables que se han estudiado
desde hace mucho tiempo como el stock, compras, etc., y esta enfocada en la planificacion
de los inventarios con 3 item, el item A, hace referencia a los productos que tienen mayor
volumen o valor en ventas, demanda, entre otros; el item B, representa un volumen menor
que el A; yel C, son aquel grupo de productos que tienen menor volumen que Ay B. (Rivera-
Duque, 2019)

2.1.3. Pronosticos de demanda

En los sistemas de produccion que son manejados por el mercado actualmente, un
prondstico es considerado netamente importante, debido a que permite observar por medio
de métodos tanto cualitativos o cuantitativos una proyeccion de ventas o en el caso, de la
demanda. Cabe resaltar que es de suma importancia dentro de una empresa dado que permite
el incrementar la satisfaccion del cliente, ayuda a una mejor toma de decisiones, una mejor
asignacion de los recursos y la planificacion de la capacidad. En pocas palabras un prondstico
es considerado como aquella prediccion de lo que puede suceder en un futuro, teniendo como
base datos historicos que permiten solventar resultados de dicho prondstico que permiten en
el caso de una empresa, una toma de decisiones adecuada. (Sipper y Bulfin J.r, 1998, pp. 96-
97).

Entre algunos conceptos que se denotan en el apartado de prondsticos de demanda,
se resaltan los tipos de demanda como elemento primordial y basico antes de la elaboracion

de un prondstico.

2.1.3.1. Demanda Dependiente VS Demanda Independiente.

La naturalidad de una demanda puede ser ampliamente variable al transcurrir el
tiempo, todo depende de la cantidad de clientes que se presenten en un periodo de tiempo.

Una demanda donde las decisiones no dependen de una compafiia, es decir donde la demanda
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de productos terminados son disposicion del consumidor es considerada como una demanda
independiente; en cambio, si las decisiones dependen completamente de la compafiia, es
considerada una demanda dependiente. (Saldarriaga, 2012)

Para poder reducir la incertidumbre sobre lo que pueda acontecer en el futuro de una
empresa, existen diferentes tipos de prondsticos que permiten tomar una decision adecuada
en el presente para que no afecte el futuro. Segun (Sipper y Bulfin J.r, 1998, pp. 107-110) los
tipos de prondsticos son: cualitativos, series de tiempo y simulacion.

2.1.3.2. Prondsticos cualitativos.

En este tipo de prondsticos no es necesario hacer uso de modelos matematicos o entrar
directamente aplicar un metodo sobre los datos que se desean estudiar donde implique
calculos, es todo lo contrario; un prondstico de tipo cualitativo se basa en el juicio de una o
un grupo de expertos por medio de métodos o una encuesta que va dirigida a los clientes
como el método Delphi u opinion de expertos, estudios de mercado, entre otros. (Sipper y
Bulfin J.r, 1998, pp. 107-110)

2.1.3.2.1. Investigacion de mercado.

Se caracteriza basicamente por realizar encuestas a clientes estandar o de tipo
distribuidores; en ese tipo de encuentras contiene una serie de preguntas como la edad, sobre
los ingresos del cliente, las preferencias sobre un producto o sus habitos con el proposito de
conocer la percepcion actual que tiene el comprador hacia un producto en especifico, buscar

nuevas ideas, conocer gustos y disgustos. (Chase, et al., 2009, pp. 472-473)

2.1.3.2.2. Método Delphi u opinion de expertos.

El método Delphi consiste basicamente en estudiar el prondstico de la demanda
proyectada de un producto existente 0 un nuevo producto por medio de la opinién un grupo
de expertos acerca del tema, preferiblemente el grupo de personas son escogidas de forma
anonima. (Chase, et al., 2009, pp. 472-473)
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2.1.3.3. Método de Series de Tiempo.

Los métodos o modelos de series de tiempos se basan en realizar predicciones futuras
de la demanda por medio de un conjunto de datos historicos en un periodo a corto plazo.
Cabe resaltar que una serie de tiempo es definida como un listado de tipo cronoldgico sobre
los datos que se han recopilado de manera historica. (Sipper y Bulfin J.r, 1998, pp. 122)

2.1.3.3.1. Elementos de una Serie de Tiempo.

Los elementos o componentes de una serie de tiempo son aquellos comportamientos
que posee una serie de elementos a estudiar. Los tipos de serie de tiempos son: tendencia,
estacionalidad, ciclo e irregularidad. (Murillo-et al., 2003)

> Tendencia

Una serie de tiempo con comportamiento de tendencia representa el crecimiento o
declive de la serie en un periodo de tiempo de largo plazo como por ejemplo los cambios en

la poblacidn, los ingresos, tecnologia, a nivel educativo, entre otros. (Murillo, et al. 2003)
> Estacionalidad

La estacionalidad en una serie de tiempo indica la variabilidad de los datos en
estaciones o lapsos de tiempo. En pocas palabras, la estacionalidad representa los picos mas
altos en ciertos periodos de un tiempo, por ejemplo en un semestre, bimestre o trimestre.
(Murillo, et al., 2003)

> Ciclo

El comportamiento ciclico de una serie de tiempos es aquel que se representa en
forma de ondas alrededor de la tendencia. El ciclo se caracteriza por ser inestable y tienden

a reiterar en los datos cada dos (2), tres (3) 0 muchos mas afios. (Murillo, et al., 2003)



DISENO DE ESTRATEGIA COMPUTACIONAL PARA EL
DESARROLLO DE UN MPS

34
APCECAR

> Irregularidad

La irregularidad indica aquellas variaciones esporadicas en una serie de tiempo dado
a algun suceso ocasional, 0 en otros términos representa el residuo o todo lo que esta
sobrando. (Murillo, et al., 2003)

2.1.3.3.2.  Medicion del error del pronostico.

La medicion del error del pronéstico se define en términos generales como la
diferencia entre el valor real (ventas, demanda, etc.) y el valor pronosticado, el cual es el
resultado del prondstico realizado. Medir el error del prondstico es importante, dado que
permite determinar el método de prondstico que mejor se ajuste en el estudio y también
detectar el error en un prondstico. Las tres (3) medidas mas populares para medir el error del
prondstico son la desviacion absoluta media o mas conocido como MAD (Mean Absolute
Desviation); el error porcentual absoluto medio, conocido como MAPE (Mean Absolute
Percent Error) y el error cuadratico medio, MSE (Mean Squared Error). (Heizer y Render,
2009, pp. 115-118)

> MAD

La desviacion absoluta media o MAD por sus siglas en inglés, se conoce como la
primera medida del error global de un prondstico. Es la medida que se encarga de calcular
qué tan disperso se encuentra el error del prondstico; en pocas palabras, es la medicion de la
magnitud del error expresado en unidades. Se calcula con la sumatoria de los valores
absolutos de los errores de cada periodo entre el nimero de periodos. (Heizer y Render, 20009,
pp. 115-118)

2. |BERI - BRER6RRARE|

ARD = - (1)

> MAPE

El error porcentual medio o MAPE (Mean Absolute Percent Error), este tipo de error

nos entrega los resultados representados en valores porcentuales, se determina como el
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promedio de las diferencias absolutas determinadas de los valores pronosticados y reales.
(Heizer y Render, 2009, pp. 115-118)

3.2 1100|228 - BEABORANEE:| /BEak,

=

(2)

> MSE

El error cuadratico medio o MSE ((Mean Squared Error), es la segunda manera enla
que se mide el error global del prondstico. Se calcula con la sumatoria de los errores de los
pronodsticos elevados al cuadrado y divididos entre el nimero de periodos. (Heizer y Render,
2009, pp. 115-118)

Y (EREEREER RRERORRAEME)?

- (3)

2.1.4.Plan Agregado de la Produccion

Los planes agregados requieren un esfuerzo y trabajo en equipo entre los
departamentos de finanzas, operaciones, ventas y produccion para asi poder ayudar a la
compafiia a mantenerse economica y financieramente a través del tiempo y establecer
equilibrios entre la oferta y demanda. Un plan agregado tiene la ventaja de brindar un mejor
servicio al cliente teniendo en cuenta que se manejan niveles de inventario, facilita en gran
parte el manejo del negocio y ofrece entregas a los clientes mucho mas breves. (Medina-
Ledn et al., 2014)

Segun Heiser y Render (2009) el objetivo principal que tiene la planeacion agregada
es minimizar los costos de produccion, a través de la determinacion de la cantidad y tiempos
de produccion requeridos para un futuro a mediano plazo. La planeacion agregada requiere
de 4 elementos, tales como el pronédstico de la demanda para la planificacion de un periodo
intermedio sensato, un método de determinacidn de costos, una unidad légica que permite la

medicion de la produccidn y las ventas, y finalmente un modelo con base a la combinacién
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de prondsticos y costos con el objetivo de tomar decisiones adecuadas para la programacion
en un horizonte de planeacion. (pp. 528)

2.1.5.Plan Maestro de la Produccién

Un programa maestro de la produccién o también conocido por sus siglas MPS
(Master Production Schedule) es aquel que detalla el volumen o las cantidades de productos
terminados y el periodo en el que seran culminados. El plan maestro de la produccion
contempla diferentes variables y debe ir concorde al plan de produccion. Cabe resaltar que
el Plan Maestro de la Produccion se realiza en un periodo de mediano a corto plazo. (Heiser
y Render, 2009, pp. 562-563).

2.1.5.1. Dimensiones del Plan Maestro de la Produccion.

De acuerdo a Paz-Géalvez (2017) las dimensiones de un plan maestro de la produccion
(MPS) son: capacidad de la produccion, fuentes de la demanda, horizonte del plan maestro
de la produccidn, lista de materiales y barreras del tiempo del MPS. Las fuentes de la
demanda hacen referencia al elemento de ingreso de un plan maestro de produccion tal como
el prondstico de la demanda o las 6rdenes de compra por parte de los clientes. Por otro lado,
la capacidad de la produccion se define como el aforo maximo que tiene una empresa para
producir el nivel maximo de productos o servicios teniendo en cuenta una serie de recursos
que se encuentran a disponibilidad. De igual forma, una lista de materiales o también
conocido por sus siglas BOM (Bill of Materials) es un listado completo de los elementos,
herramientas o0 piezas que se requieren para fabricar un producto; en este listado se incluyen
los componentes y subcomponentes que hacen parte de un producto. Finalmente, el horizonte
del plan maestro de la produccién es la acumulacién de los Lead Time, es decir, es el periodo

que transcurre en la elaboracion de un producto o servicio.

2.1.6.Plan de Requerimiento de Materiales

Un plan de requerimiento de materiales o También conocido por sus siglas (MRP,
Material requirements planning) se define como el sistema de planeacion y administracion

de los componentes de elaboracion de un producto que mediante una serie de procesos
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I6gicos traduce un MPS (Plan maestro de la produccién) en cantidades, necesidades de tipo
real de los componentes y fechas. Las principales ventajas que se obtienen al realizar un MRP
es la reduccion de costos, se disminuye el stock, hay mayor coordinacion en la programacion
de los inventarios y la produccion, se mejora el nivel de servicio al cliente, hay mejor
planificacion a nivel de produccion y funciona como guia para la planeacion de la capacidad
de los diferentes recursos. (Marifio-Rivera y Pazmifio-Vargas, 2015).

2.2. Estado del Arte

Uno de los aspectos fundamentales, para el disefio e implementacion de un plan de
produccion se relaciona con la proyeccién de la demanda de produccion, Hernandez y Mejia,
(2008) realizan un aplicativo computacional que permite secuenciar y planificar la
produccién de una empresa colombiana que fabrica autopartes; el aplicativo permite calcular
el plan maestro de produccion en base a los prondsticos de venta y las 6rdenes de los clientes
que se encuentran secuencialmente en la planta productiva demostrando el cumplimiento de

los prerrequisitos y asimismo, una mejora en el nivel de servicio.

De acuerdo a la investigacion realizada acerca la elaboracion de un plan maestro de
produccién en la empresa Cellux Colombia S.A por Leyva-Cespedes y Ramos-Ruiz (2009),
se solucionaron aspectos relacionados con el sistema de produccion de la compafiia, la
inexistencia de pronosticos de demanda, falta de recursos y materia prima, incumplimiento
de pedidos, entre otros. Para lograrlo, se desarrollé un plan maestro de produccion utilizando
como técnica APP un modelo de programacion lineal con el propésito de determinar los
tamafos de lote utilizando planeacion agregada, para minimizar los costos asociados a lo

mencionado anteriormente.

A diferencia de la investigacion anterior, Mohamed O. y Bennell J. (2009) examinan
la estabilidad del plan maestro de produccién en una planta quimica por lotes multiproducto;
utilizando el marco de planificacion jerarquica de la produccién, desarrolla un modelo
matematico de dos etapas y los resultados del estudio muestran que la periodicidad de la
reprogramacion afecta significativamente la inestabilidad del cronograma y el efecto del
costo de instalacién sobre la inestabilidad del cronograma depende del patron de demanda y

del costo unitario de produccion.
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De igual modo, (Garcia-Gallardo, 2010) define un plan de trabajo que permita
aprovechar los recursos disponibles y satisfacer la demanda de los clientes de la mejor
manera posible. Para ello, se crea una herramienta que sea capaz de establecer un plan
maestro de produccién de manera flexible, permitiendo realizar mejoras continGas basadas

en criterios de optimizacion a través de la utilizacion de Microsoft Excel.

Por otra parte, Restrepo y Bafiol (2010) realizan una investigacion que permite dar
respuesta mediante los métodos de la heuristica de balanceo de periodo, la heuristica de
Silver-Meal y la heuristica del costo minimo unitario; estos tres métodos permiten dar
solucion a una problematica que va relacionada con el dimensionamiento de lotes y el plan

de requerimiento de materiales (MRP).

Asimismo, Choquehuanca y Rivadeneira (2016) realizaron una investigacion
enfocada a desarrollar una propuesta de un plan maestro de produccion que permitio
incrementar la productividad en la empresa ‘“Productos de limpieza Girasoles” a través de la
recomendacion de un plan agregado a la planificacion para orientar de mejor manera las
actividades y el uso de recursos (materia prima, mano de obra, entre otros). Se aplico un
prototipo de plan maestro de produccion (MPS) desarrollado con la herramienta macros de
Microsoft Excel, el cual mantenia las cantidades 6ptimas a producir con el objetivo de que la

empresa alcance una mayor competitividad de manera eficiente.

De igual importancia, en México en el sector de fabricacion de elementos quimicos
también se aplica esta técnica, a pesar que en este tipo de industrias la planeacion de la
produccidn se considera un procedimiento de manera continua y compleja, donde la toma de
decisiones se efectia de forma anticipada optimizando directamente la aplicacion de los
recursos productivos; ademas de ello, se destaca que la mayoria de éstas realizan sus procesos
en instalaciones de tipo versatil y agrupando lotes idénticos. Cabe resaltar que existen
diferentes metodologias que permiten la aplicacion de los programas maestros de produccion,
como se habia mencionado con anterioridad; en este caso se aplicd éste mismo en base
modelo de programacion lineal entera y flexible que permiti6 dar como solucion una
planeacién de la produccion 6ptima de articulos finales con demanda de tipo independiente

en base costos especificados dentro de este caso. (Reyes, 2017)
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En cambio, Lopez, Tinjaca, et al., (2017) realiza la aplicacion de técnicas heuristicas
que permiten identificar problemas en el proceso productivo en una empresa
comercializadora buscando el mejor secuenciamiento de las tareas y la programacion de la
produccion y directamente incrementa la participacion en el mercado y la utilidad de la

empresa.

De igual manera, Cardenas y Cala, (2018) en una investigacion realizada tomaron
como referencia una empresa que fabrica productos mobiliarios por medio de técnicas
operacionales y heuristicas que permiten mitigar las alteraciones que impiden un sistema de
produccion optimizado y flexible; con la aplicacion de la investigacion dentro de la empresa,
incrementa la calidad de los productos, productividad y prestigio en el sector.

Por otra parte, la aplicacion del plan maestro de produccion (MPS) ha sido de gran
utilidad en muchas empresas tanto a nivel local como mundial, debido a que permite a
incrementar la competitividad en el mercado, esto se logra mediante la eficacia, eficiencia y
optimizacion de las actividades previamente planificadas durante el proceso de produccion.
Asimismo, cabe resaltar que existen herramientas previas que permiten efectuar el plan
maestro de produccion, sea mediante técnicas heuristicas, programacion lineal o técnicas
metaheuristicas en empresas relevantes del sector secundario como la confeccion, asi como
la realizd (Murillo-Valle, 2018) donde aplico técnicas metaheuristicas mediante el desarrollo
de un modelo matemético y el algoritmo genético para optimizar el plan maestro de
produccién; para ello, se baso en el levantamiento informacion como el prondstico de la
demanda y otros parametros que permitieron calcular el MPS y el MPS optimizado por cada
producto y cada balde de tiempo en la empresa que se le aplicé y determinar finalmente, el

incremento del nivel de servicio y la reduccidn de la cantidad de pedidos incumplidos.
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3. Caracterizacion del sistema productivo

Un sistema productivo es definido como aquel sistema que permite la ejecucién
adecuada de un proceso industrial, esto se obtiene mediante la estructura que permite agilizar
la ejecucidn, descripcion y planteamiento del mismo; en términos generales, un sistema
productivo es el encargado de regir correctamente la produccion un bien o servicio de manera
conjunta; para lograrlo, su base principal en la transformacion de un grupo de factores o
denominado también “Inputs” a un conjunto de bienes y servicios u “Outputs” . L0OS inputs
son las entradas o la base que se requiere dentro del proceso (capital, mano de obra,
materiales, tecnologia, entre otros) y los outputs son las salidas que se obtienen luego de
haber abarcado el proceso de produccion, es decir, un producto o un servicio. Cabe resaltar
que dentro de un sistema productivo existen procesos y subprocesos que permiten el

cumplimiento de dicho sistema productivo.

Por otro lado, la ejecucion de la caracterizacion de un sistema productivo fue
enfocada en el sistema de produccion de la panificadora Quee pan! S.A.S, donde se
implemento el modelo heuristico que permitié planificar correctamente el plan maestro de
produccién (MPS) de forma versatil, ademas, se tiene en cuenta el desarrollo del plan
agregado de la produccion y prondsticos de la demanda. Adicionalmente, el usuario si desea
puede congelar periodos o replanificar dentro de lo planificado, con el proposito de obtener

una mejor planificacion de la produccion y toma de decisiones.

3.1. Panificadora Quee Pan! S.A.S

La panificadora Quee Pan! S.A.S es una empresa que se dedica a la produccion de las

lineas de galleteria, bizcocheria y panaderia.
3.1.1. Ubicacion de la empresa

La panificadora “Quee pan!” se encuentra localizada en la via Corozal- Sincelejo en
la carrera troncal Km 1, asi como se visualiza en la figura 3. Por otro lado, la empresa esta
inscrita desde el 05 del mes de octubre del afio 1998 en la caAmara de comercio de la ciudad

de Sincelejo, sucre bajo el namero de matricula 20807.
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Figura 3.

Ubicacion de la panificadora Quee Pan! S.A.S.
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3.1.2. Actividad principal que la empresa realiza

La panificadora Quee pan es considerada como empresa de tipo manufacturera, esto

se debe a que se encarga de realizar sus actividades con el propoésito de transformar la materia
prima en un producto final que favorece a la comunidad cercana y aledafa.

3.1.3.Proceso de fabricacion por linea productiva

La panificadora Quee pan! S.A.S cuenta con dos lineas de fabricacion, panaderia y
bizcocheria, de esas se derivan una serie de productos. Los procesos de fabricacion por cada
blogue por cada linea de productos.

linea son completamente distintos. A continuacién se evidencian los diagramas de flujo y
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Figura 4.

Diagrama de Bloque de la familia Panaderia.

DIAGRAMA DE BLOQUE DE LA FAMILIA PANEDERIA

E:sg:sg: > | Dosificado — Cilindro — Multiformado —{ Fermentado — Homeado [+ Reposo

Fuente: Elaboracion propia a partir de Wondershare Edraw Max.

Figura 5.

Diagrama de Bloque de la familia Bizcocheria.

DIAGRAMA DE BLOQUE DE LA FAMILIA BIZCOCHERIA
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Wondershare Edraw Max.
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Figura 6.

Flujograma del proceso de fabricacion de la familia Panaderia.

FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE FABRICACION DE LA FAMILIA
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Wondershare Edraw Max.
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Figura 7.

Flujograma del proceso de fabricacion de la familia Bizcocheria.

FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE FABRICACION DE LA FAMILIA
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Wondershare Edraw Max.

3.1.4. Descripcidn de los productos o servicios que ofrece la empresa

Como se menciono anterioridad panificadora Quee Pan! S.A.S cuenta con una serie de

productos que son clasificados en sus dos lineas: panaderia y bizcocheria.
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Tabla 1.

Linea de productos manejados por la panificadora.

LINEA

PRODUCTO

1. Familia de
panaderia

PAN TAJADO

ESPECIAL 50

QUESO 500

QUESO 200

PAN UVA 500

LENGUA

MOGOLLA 200

OCANERO 200

MAINT 200

PAN DE SAL

PAN DE 100

2. Familia de
Bizcocheria

DONA 500

DONA 200

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

3.1.5. Aspectos Organizacionales

3.1.5.1. Mision.

La panificadora Quee Pan! S.A.S es una empresa familiar altamente productiva

ubicada en el departamento de Sucre que se dedica a la elaboracion y distribucioén de

productos de panaderia, bizcocheria y galleteria en los departamentos de Sucre, Cordoba,

Bolivar, Magdalena, Atlantico y Antioquia. Nuestra razon de ser es aportar calidad de vida a

nuestra comunidad, mediante la fabricacion de uno de los productos con mayor aporte

nutricional existente en el mercado.

3.1.5.2. Visién.

Ser la empresa lider de la region en elaboracién y distribucién de productos de

panaderia, bizcocheria y galleteria siendo una unidad productiva constituida con todos sus

departamentos con personal altamente calificado y utilizando tecnologia de punta, pensando
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siempre en la satisfaccion de nuestros clientes y el desarrollo continuo de productos con la
mejor calidad del mercado, siendo una entidad confiable y comprometida en la mejora
continua aportando desarrollo y sostenibilidad en la region mejorando la calidad de vida de
cada uno de sus trabajado.

3.1.5.3. Valores.

3.1.5.3.1. Perseverancia.

Panificadora Quee Pan S.A.S, Es la prueba mas grande de la materializacion de los
suefios, La Perseverancia es un valor fundamental en el que hemos colocado nuestras fuerzas
mentales, intelectuales, espirituales y emocionales para lograr resultados concretos en las
metas, objetivos y propdsitos que hemos alcanzado en el desarrollo nuestra empresa, en el

desarrollo familiar, profesional y personal de nuestra comunidad.

3.1.5.3.2. Integridad.

La razdn de ser de Panificadora Quee Pan S.A.S, es y ha sido siempre el bienestar de
la comunidad que nos rodea, la preocupacion genuina por los demas, nacimos y hemos

trabajado siempre bajo la concepcion de que “Aquellos que actian bien, prosperan”.

La integridad se traduce como honradez, honestidad, respeto por los demas,
correccion, responsabilidad, control emocional, respeto por si mismo, puntualidad, lealtad,
pulcritud, disciplina, congruencia y firmeza en sus acciones y sobre todo tener la moral
correcta para todas estas cosas. Integridad es retomar el camino de la verdad, hacer lo correcto

por las razones correctas del modo correcto.

3.1.5.3.3. Humildad.

Citando a Miguel de Cervantes, en panificadora Quee pan Creemos firmemente que
la humildad es la base y fundamento de todas las virtudes, y sin ella no hay alguna que lo

Sea.
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3.1.5.3.4. Unidad.

“Llegar juntos es el principio. mantenerse juntos, es el progreso. trabajar juntos es el éxito”.

Henry Ford.

3.2. Politicas de Produccion

La panificadora Quee pan! S.A.S no posee politicas de produccion en concreto,
debido a que la metodologia con la que emplean el trabajo dentro del area es de caracter
improvisado, el cual diariamente la operatividad la dicta bajo los requerimientos de las ventas

inmediatas y las condiciones en el piso de taller.

3.3. Descripcion del sistema productivo

La panificadora “Quee pan!” se identifica por elaborar una cantidad de productos alta
y excelente calidad, por lo que su demanda, o0 sea las personas que adquieren este tipo de
productos de la empresa, se encuentren cada vez mas satisfechos con los productos recibidos.
La panificadora cuenta con un sistema de tipo intermitente o en serie, por lo que realizan
operaciones en ciertos trabajos u ordenes de produccién, o sea que se van produciendo
mientras se vayan pidiendo con el propdsito de no dejar productos en bodega, ya que estos
manejan un ciclo de descomposicion; por su flexibilidad para manejo de la variedad de
productos y porque ésta fabrica para sus clientes, es decir que antes de que el producto esté

elaborado, ya la panificadora tiene garantizada su venta.

3.4. Caracterizacion del sistema y proceso de produccion

El sistema de produccién de la panificadora consta de 2 lineas de produccion las
cuales son bizcocheria y panaderia. Se comercializa en los municipios cercanos a su localidad
(Sincelejo y Corozal), al resto del departamento de Sucre, como también a los departamentos

como Cordoba, Antioquia, Atlantico, Magdalena y Bolivar. Su proceso de produccién
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Su proceso de produccion consta de cinco etapas de procesos, los cuales son: dosificado,

moldeado, fermentado y horneado, empacado y moldeado. Ver Figura 5.

Figura 8.

Proceso de produccion de la panificadora Quee pan! S.A.S.

Rl

y Horneado

(e
‘ Dosificado ple-| Moldeado - Femeatacian i

Reposo

P |

Empacado

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

3.5. Maquinaria y Equipo

La panificadora Quee Pan! S.A.S, es una empresa que elabora productos de calidad

Optima. A continuacion se presenta la maquinaria y equipo utilizada en la fabricacion de sus

productos.
3.5.1. Etapa o Area de mezclado

Mezcladora
Batidora digital

Bascula digital

YV V VYV V

Balanza digital
3.5.2. Area de Amasado y Moldeado

Amasadora digital

Mesdn de trabajo

>
>
> Maquina de rodillos o cilindradora
> Divisoras moldeadoras

>

Tajadora: esta es una maquina que se utiliza para tajar el plan luego de estar

hecho.

> Enfriadores y dosificadores de agua
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3.5.3.Area de Horneado y Fermentacion

> Cuarto de fermentacion
> Hornos industriales

3.5.4. Area de reposo
> Cuarto de reposo
3.5.5. Area de Empacado

> Maquina de empacado
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4. Estudio de la Demanda

La palabra pronosticar es de gran peso, porque significa realizar una prediccion de un
evento o suceso, significa comprar inventario, fabricar y ordenar lo que probablemente pueda
suceder en un futuro; en pocas palabras, es invertir en recursos o realizar actividades con
base a un comportamiento proyectado apoyado en una demanda real pasada. El inicio de una
empresa 0 compafiia se fundamenta en realizar estudios de demanda o inclusive compafiias
gigantes y mundialmente potenciales realizan el mas minimo estudio de la demanda e
invierten en recursos 0 materia prima que puede ser probablemente Gtil en un futuro,

dependiendo solo de una estimacién datos.

Un ejemplo clave de una empresa que ha impactado al mundo entero y especialmente
a la poblacion infantil son los parques tematicos de Disney; en diferentes partes del mundo,
muchas personas llegan de visita, gastan su dinero y la compafiia invierte en recursos sin
conocer un valor real de la cantidad de personas que pueden llegar a diario a pesar de la
incertidumbre de la demanda; Disney realiza un estudio de la demanda acerca de las
cantidades de personas que llegan al parque, de qué manera invierten y cuanto es el valor
monetario; usan diversos métodos como promedios moviles e identifican los errores con base

a la demanda real y el prondstico que analizaron. (Heiser y Render, , 2009, pp. 104-106).

4.1. Registro de Ventas Historico

Para la realizacion del calculo de las proyecciones de la demanda para la investigacion
llevada a cabo en la panificadora Quee pan! S.A.S, se tomd como primera medida el indice
de las ventas expresado en unidades de producto con baldes de tiempo durante veinticuatro
(24) semanas correspondientes a los meses julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y
diciembre del afio 2019 y por cada producto y familia de producto correspondiente a la fecha.

Tal como se presenta en la Tabla 1 y Tabla 2. Ver tabla 1y Tabla 2.
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Tabla 2.

Ventas de julio a diciembre de la linea panaderia

Semanas indice De Ventas Julio - Diciembre

Pan Especial Queso Queso PanUva Lengua  Mogolla Ocarefio Maint Pan De Pan De

Tajado 500 500 200 500 200 200 200 Sal 100

Semana 1 178 1047 1340 2759 1062 2588 3132 1350 2883 2590 5280
Semana 2 275 1077 1329 2700 1041 3092 3156 2020 2916 2640 5147
Semana 3 217 726 1113 2586 711 2056 1910 1125 3033 1550 4044
Semana 4 265 510 855 1304 1302 2538 2660 660 2327 1580 3164
Semana 5 221 702 1392 3382 270 2584 1218 1300 1771 1980 4150
Semana 6 223 1194 1394 1326 1317 1281 2618 1310 1787 2200 5143
Semana 7 222 300 531 3300 1299 1138 1926 1385 1762 1940 2092
Semana 8 223 996 1389 2664 840 1557 1866 1845 1758 1905 4977
Semana 9 263 741 1373 2728 513 1916 2451 1390 2120 1915 4102
Semana 264 501 795 612 1020 958 1128 516 1696 1565 4148
Seigna 164 800 1280 2700 820 1200 1580 1120 1250 1190 3420
Ser}zana 228 781 1162 2369 926 1900 2149 1274 2118 1914 4151
Semana 205 950 1220 2453 1152 1523 2652 1254 1400 1268 2856
Serﬁana 201 699 946 1763 781 1893 2201 1202 1961 2001 3572
Semana 211 488 1113 1931 617 2780 2981 1007 2107 1508 3178
Ser:1L15ana 166 986 994 1671 355 1079 1156 844 2212 2130 4496
Ser}gna 195 525 1072 1150 350 1689 2433 1169 1886 2250 4495
Ser:l-;na 181 584 863 2314 1126 2782 2679 784 2109 2307 2458
Serjr-lina 232 1091 608 1512 849 1077 1309 737 1540 1479 3332
Ser}%na 205 644 672 2237 876 2890 1782 1366 1958 2430 2898
Semana 264 870 651 1900 430 1830 2539 1407 1376 1814 4523
Serzjza-\na 167 1045 1358 737 1312 2174 1319 1251 2541 1620 4175
Semana 224 331 1238 849 892 1258 3146 1856 1265 2188 2427
Serz;ana 173 426 896 3338 1012 1375 2674 1605 2621 2285 3741

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).
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Tabla 3.
Ventas julio - diciembre de la linea bizcocheria
Semanas Indice De Ventas Julio - Diciembre
Dona 500 Dona 200
Semana 1 652 2256
Semana 2 1747 3871
Semana 3 1013 2310
Semana 4 1034 2286
Semana 5 1401 3942
Semana 6 1702 4667
Semana 7 674 3957
Semana 8 922 4188
Semana 9 1042 3006
Semana 10 622 2040
Semana 11 650 2200
Semana 12 1041 3156
Semana 13 845 3541
Semana 14 1169 3924
Semana 15 975 4508
Semana 16 1333 3736
Semana 17 739 4187
Semana 18 1534 3861
Semana 19 641 3993
Semana 20 1555 2328
Semana 21 1201 3583
Semana 22 981 4378
Semana 23 1031 4180
Semana 24 1706 4488

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

Posteriormente a los datos previamente presentados en la Tabla 1 y Tabla 2, se
muestra a continuacién en la Tabla 3 el precio de venta de cada uno de los productos. Ver
tabla 3.



DISENO DE ESTRATEGIA COMPUTACIONAL PARA EL
DESARROLLO DE UN MPS

53

sitaria del Caribe

Tabla 4.

Precio de venta de los productos

Producto PV
Pan tajado $1.800
Especial 500 $ 400
Queso 500 $ 400
Queso 200 $ 200
Pan uva 500 $ 400
Lengua $ 200
Mogolla 200 $ 200
Ocarefio 200 $ 200
Maint 200 $ 200
Pan de sal $ 200
Pan de 100 $ 100
Dona 500 $ 400
Dona 200 $ 200

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

4.2. Clasificacion ABC

La clasificacion ABC permite en cierta forma clasificar un grupo de productos
dependiendo de cuan importante sean, teniendo en cuenta una serie de pardmetros y
aplicando la regla de 80/20 o también denominada como la regla de lo mas significativo que
corresponde a un 20% de los articulos con un valor del 80% del inventario y el 80% de
articulos con un valor del 80%. La clasificacion ABC maneja un sistema muy versatil, lo que

permite que cualquier tipo de empresa pueda aplicarla. (Macias, et al., 2018)

Para realizar la clasificacion ABC de los productos que la panificadora ha
suministrado, se tienen en cuenta dos (2) parametros para el calculo del mismo, los cuales

son las unidades vendidas (UV) y el precio de venta (PV) (ver tabla 3). Para tomar las
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unidades vendidas por cada producto, se sumaron las cantidades vendidas por cada producto
en el balde de tiempo equivalente a veinticuatro (24) semanas.

Posteriormente, se procede a realizar la clasificacion ABC, teniendo en cuenta entre
mayor sea la inversion por cada producto, menor seré el porcentaje acumulado, por lo tanto,
serd considerado dentro de la clasificacion A; para la clasificacion B y C, se tendran los

mismos parametros.
Figura 9.

Gréfico clasificacion ABC

CLASIFICACION ABC

100%

80% 76%
o

60%

40%

%De inversion

20% 14% 10%
0% . —
A B C
Zonas
% [nversion % Inversion Acumulada

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

De acuerdo a los resultados con anterioridad se puede evidenciar que laclasificacion
A equivale a un 76% de los productos, B equivale a un 14% y C un 10%. Cabe resaltar que
los productos que se encuentran dentro del grupo A son Dona 200, Mogolla 200, Dona 500,
Queso 500, Queso 200, Maint 200, Pan tajado, Pan de sal, Pan de 100. Para la investigacion

se tendran en cuenta los cinco (5) primeros productos.

4.3. Calculo de Prondsticos de la Demanda

Para llevar a cabo el calculo de los prondsticos de la demanda de los productos Dona
200, Mogolla 200, Dona 500, Queso 500, Queso 200, se tendran en cuenta doce (12) primeros
meses en se obtuvieron ventas y para la realizacion del mismo, se utiliz6 como herramienta

Microsoft Excel y el software STATGRAPHICS para la realizacion de dichos prondsticos.
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Los prondsticos elaborados para el estudio son de regresion lineal a través del

comportamiento de tipo Lineal, exponencial, logaritmica, polindmica, potencial y utilizando

métodos como Holt, Brown y ARIMA. Cabe resaltar que, para la realizacion del método

ARIMA y los métodos de regresion lineal se hizo uso del software mencionado.

Para realizar el calculo del pronostico de la demanda en el software, se toman los

datos de la demanda de las doce (12) primeras semanas por cada producto y se introducen en

el software; seguidamente se elige la opcion para realizar prondsticos automaticos y el

criterio de seleccidn que se tiene en cuenta es el error absoluto medio (MAE), por tratarse de

un criterio de seleccién en el programa y por ser aquel que mide items con alta demanda.

Teniendo los resultados del programa, se escoge el pronéstico que menor posea error

absoluto medio. (Serna, 2020)

Figura 10.

Opciones de pronosticos automaticos del software

Opcicnes de Prondsticos Automaticos X
Modelos Incluidos
[¥ Camina Aletorio Cancelar
Iv Camino aleatorio con deriva Iv Optimizar Pardmetros
V¥ Media v Dptimizar Parametros Apuda
¥ Tendencia Lineal ¥ Optimizar Pardmetros o i .
[ Tendencia Cuadrética ¥ Optimizar Pardmetros Eerio de Métado de seleesidn
™ Tendencia Exponencial I¥ Optimizar Pardmetros " Critero de infomacicn de Akaike (AIC)
™ Curvas Iv Optimizar Pardmetros £ Ciiterio de Hannan-Quinn (HAC)
W Media Mvi [¥ Optimizar Parémetros (™ Criterio de Schwarz Bayesiana Inf. [SBIC)
Iv Suavizacidn Exp. Simple Iv Optimizar Pardmetros " Enor cuadrdtica medio (MSE)
[¥ Suavizacidn Exp. Lineal de Brown [¥ Optimizar parametros (* Eror absoluto media [MAE]
¥ Suavizacin Exp. Lineal de Holt v Optimizar pardmetros " Porcentaje del Eror abzoluta medio [MAPE)
™ Suavizacidn Exp. Cuadrdtica Iv Optimizar parametros
r [ Ajustes...

W &RIMa: v Optimizar Orden del Model W Optimizar pardmetros

Téminos &R [p) Téminng Ma () Diferenciacidn [d) Parametios...
Mo estacional] 2 Mo estacional] 2 Mo estacional]2 Estimacidn...
Estacional: |0 Estacional |0 Estacional: |0 Geries de entrada..

™ Fijar g enp-1 ™ Incluir constante

Fuente: Elaboracion Propia a partir de StatGraphics.

Por otro lado, para realizar los céalculos de los prondsticos de tipo tendencia, se inicia

realizando una grafica de comportamiento de los datos y con base a linea de tendencia y sus
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tipos (lineal, exponencial, logaritmica, potencial y polindmica), se determina el R? y la
ecuacion para asi poder calcular el prondstico por cada linea de tendencia. Ver figura 7.

Cabe resaltar que para realizar el paso a paso del calculo se tomara como referente el
producto Queso 500 y la tendencia de tipo logaritmica, debido a que en este apartado se

realiza el mismo procedimiento.

Figura 11. Gréfica de comportamiento de tipo logaritmica

Gréfica de comportamiento de tipo logaritmica

Logaritmica  y=-71.15h(x) +1281.3
R2=0,0351

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

Después de haber obtenido la ecuacion por cada producto se calcula el pronéstico por
cada periodo con la ecuacion (y) que se obtuvo. Cabe resaltar que (x) dentro de la ecuacién

equivale a las semanas. El procedimiento se presenta en la tabla 4.
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Tabla 5.

Procedimiento para determinar el prondstico por tendencia

Semana Demanda Calculo Prondstico
1 1.340 = -71,15 * LN(1) + 1281,3 1.281
2 1.329 = -71,15 * LN(2) + 1281,3 1.232
3 1.113 =-71,15* LN(3) + 1281,3 1.203
4 855 =-71,15  LN(4) + 1281,3 1.183
5 1.392 = -71,15 * LN(5) + 1281,3 1.167
6 1.394 =-71,15 * LN(6) + 1281,3 1.154
7 531 =-71,15 * LN(7) + 1281,3 1.143
8 1.389 =-71,15 * LN(8) + 1281,3 1.133
9 1.373 =-71,15 * LN(9) + 1281,3 1.125
10 795 =-71,15 * LN(10) + 1281,3 1.117
11 1.280 = -71,15  LN(11) + 1281,3 1111
12 1.162 =-71,15*LN(12) + 1281,3 1.104

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

Por otro lado, para realizar los métodos de pronostico de suavizacion exponencial
doble o Holt como también se conoce, se definen como primera medida las constantes de
suavizacion, que en este caso serian a (Alfa) y B (Beta); para ello, se hara énfasis en el uso
de la herramienta Solver de Microsoft Excel para realizar una respectiva optimizacion de las
constantes y asi obtener el valor de cada una. Cabe resaltar que los parametros Alfa y Beta

deben estar en un intervalo entre 0 y 1. (Banda-Ortiz y Garza-Morales , 2014)

Para encontrar el equivalente de las constantes de suavizacion, se ingresa a la
herramienta solver, se toma como objetivo la desviacion absoluta media (MAD), se definen
las restricciones, que son los intervalos que deben estar las constantes y se resuelve. Ver

figura 9.
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Figura 12.

Definicion de las constantes de suavizacion con Solver.

Establecer objetivo: 50851 +
Para: () max (®) Min () valor de:

Cambiando las celdas de variables:

SL534:5L835 *

Sujeto a las restricciones:

5L834:81535 <=1
5L534:81535 = 01

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar
Canvertir variables sin restricciones en no negativas
Método de GRG Monlinear ~ Opciones
resolucion:

Método de resolucién

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel (Solver).

Posterior de haber determinado las constantes de suavizacion, se procede a aplicar las
siguientes formulas. (Sipper y Bulfin J.r, 1998, pp. 132)

= + (1 - B)(Ba-1 + Ba-1) (4)

= A(@g - Bp-1) + (1 - @)Bg-1 (5)

@ =
(6)
Donde indica el promedio suavizado de manera exponencial de la serie en el
periodo T, indica el promedio suavizado de forma exponencial de la tendencia en el

periodo Ty B} indica el prondstico.
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Seguidamente, para llevar a cabo la solucion del pronostico por el método de
suavizacion exponencial por Brown, se procede como primera medida definir la constante de
suavizacion, en este caso seria solamente o (Alfa); para determinar el resultado, se tendraen
cuenta el mismo procedimiento que se llevd a cabo para encontrar las constantes de
suavizacion por el método de Holt, recordando que la constante debe estar entre [0,1]. Ver

figura 9.

Posterior al haber determinado la constante, se procede a aplicar las formulas
correspondientes al método. Se resalta que el método de Brown realiza dos (2) suavizaciones
para obtener el prondstico a corto plazo, la primera suavizacion se aplica con los datos de la
serie de tiempos y la segunda suavizacion es aplicada con base a la primera suavizacion.
(Alarcon, 2009)

= (B x Bg) + [(1 - B) x Ba] (7)
8"y = (B x Bg) + [(1 - B) x B"g-1] (8)
B =0p + (Bg - @"s) = 2B - B"n (9)

=g (@a-0") (10)

Phem = Bg+E3 2 (11)

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos por cada producto a estudiar.

4.3.1.Resultados Regresion lineal

Las ecuaciones que se determinaron por cada tipo de tendencia (Lineal, Exponencial,

Logaritmica, Potencial y PolinGmica) por cada producto se evidenciaran en la tabla 5.
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Tabla 6.
Resultados de la regresion lineal por tipo de tendencia.
Producto Tipo de Tendencia
Lineal Exponencial Logaritmica Potencial Polindmica
Dona200 y=- y=3090,9e- y= y= y = -43,404%?
11,892x  0,003x 132,68In(x) + 2815,5x0,0441 +552,36x +
+3233,9 2935,6 1917,3
Mogolla y=- y =24752e- y=- y = 2705x-0,2 y = 17,596x2
200 83,973x  0,038x 443,3In(x) + - 295,12x +
+ 2564 2765,6 3021,5
Dona 500 =- y =1209,7e- =- y =1119,5x- y =5,2365x3
37,608x  0,033x 105,4In(x) + 0,081 - 109,89x2 +
+1286,1 1217,2 615,96x +
335,4
Queso 500 y=- y = 1196,4e- y=- y = 1270,7x- y = 4,706% -
10,164x  0,01x 71,15In(x) + 0,075 71,343x +
+1228,8 1281,3 1371,6
Queso200 y=- y =2588,9e- y=-205In(x) y=2752,8x- y =-0,9314x3
39,049x  0,028x +2710,7 0,144 +21,771%2 -
+ 2623 184,22x +
2859,6

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

Seguido, se evidenciaran los resultados de los prondsticos por cada producto y por

cada tipo de tendencia.
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Tabla 7.
Prondstico por Tendencia Lineal.
Prondstico Tendencia Lineal
Periodo Dona 200 Mogolla 200 Dona 500 Queso 500 Queso200
1 3222 2480 1248 1219 2584
2 3210 2396 1211 1208 2545
3 3198 2312 1173 1198 2506
4 3186 2228 1136 1188 2467
5 3174 2144 1098 1178 2428
6 3163 2060 1060 1168 2389
7 3151 1976 1023 1158 2350
8 3139 1892 985 1147 2311
9 3127 1808 948 1137 2272
10 3115 1724 910 1127 2233
11 3103 1640 872 1117 2193
12 3091 1556 835 1107 2154

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 8.
Pronostico por Tendencia Exponencial.
Prondstico Tendencia Exponencial
Periodo Dona 200 Mogolla 200 Dona 500 Queso 500 Queso200
1 3082 2383 1170 1184 2517
2 3072 2294 1132 1173 2448
3 3063 2209 1096 1161 2380
4 3054 2126 1060 1149 2315
5 3045 2047 1026 1138 2251
6 3036 1971 992 1127 2189
7 3027 1897 960 1116 2128
8 3018 1826 929 1104 2069
9 3009 1758 899 1093 2012
10 3000 1693 870 1083 1957
11 2991 1630 841 1072 1903
12 2982 1569 814 1061 1850

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 9.
Pronostico por Tendencia Logaritmica.
Pronostico Tendencia Logaritmica
Periodo Dona 200 Mogolla 200 Dona 500 Queso 500 Queso200
1 2936 2766 1217 1281 2711
2 3028 2458 1144 1232 2569
3 3081 2279 1101 1203 2485
4 3120 2151 1071 1183 2427
5 3149 2052 1048 1167 2381
6 3173 1971 1028 1154 2343
7 3194 1903 1012 1143 2312
8 3212 1844 998 1133 2284
9 3227 1792 986 1125 2260
10 3241 1745 975 1117 2239
11 3254 1703 964 1111 2219
12 3265 1664 955 1104 2201

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 10.
Prondstico por Tendencia Potencial.
Prondstico Tendencia Potencial
Periodo Dona 200 Mogolla 200 Dona 500 Queso 500 Queso200
1 2816 2705 1120 1271 2753
2 2903 2355 1058 1206 2491
3 2955 2171 1024 1170 2350
4 2993 2050 1001 1145 2255
5 3023 1961 983 1126 2183
6 3047 1890 968 1111 2127
7 3068 1833 956 1098 2080
8 3086 1785 946 1087 2040
9 3102 1743 937 1078 2006
10 3116 1707 929 1069 1976
11 3130 1675 922 1062 1949
12 3142 1646 915 1055 1925

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 11.
Prondstico por Tendencia Polinémica.
Prondstico Tendencia Polindmica
Periodo Dona 200 Mogolla 200 Dona 500 Queso 500 Queso200
1 2426 2744 847 1305 2696
2 2848 2502 1170 1248 2571
3 3184 2295 1336 1200 2478
4 3432 2123 1376 1162 2411
5 3594 1986 1323 1133 2366
6 3669 1884 1206 1113 2337
7 3657 1818 1059 1103 2317
8 3558 1787 911 1102 2302
9 3373 1791 795 1111 2286
10 3101 1830 743 1129 2263
11 2741 1904 784 1156 2228
12 2295 2014 951 1193 2175

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

4.3.2. Método Holt

A continuacion, se presentaran los resultados por cada producto por el método de
Holt. Cabe resaltar que para todos los productos la solucion obtenida para las constantes de

suavizacion por el método de optimizacion por solver son equivalentes a 0=0,1; f=0,1.
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4.3.2.1. Queso200.

Tabla 12.

Prondstico por el método de Holt del producto Queso 200.

Mes Demanda (Yt) At Tt Prondstico (Yt')
1 2.759 2.759 0
2 2.700 2753,10 -0,59 2759
3 2.586 2735,86 -2,26 2753
4 1.304 2590,64 -16,55 2734
5 3.382 2654,88 -8,47 2574
6 1.326 2514,37 -21,68 2646
7 3.300 2573,42 -13,60 2493
8 2.664 2570,24 -12,56 2560
9 2.728 2574,71 -10,86 2558
10 612 2368,67 -30,38 2564
11 2.700 2374,46 -26,76 2338
12 2.369 2349,83 -26,55 2348
13 2.453 2336,26 -25,25 2323

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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4.3.2.2. Dona500.

Tabla 13.

Prondstico por el método de Holt del producto Dona 500.

Mes Demanda (Yt) At Tt Prondstico (Yt')

1 652 652 0

2 1.747 761,50 10,95 652
3 1.013 796,51 13,36 772
4 1.034 832,27 15,60 810
5 1.401 903,18 21,13 848
6 1.702 1002,08 28,91 924
7 674 995,29 25,34 1031
8 922 1010,76 24,35 1021
9 1.042 1035,80 24,42 1035
10 622 1016,39 20,04 1060
11 650 997,79 16,17 1036
12 1.041 1016,66 16,44 1014
13 845 1014,29 14,56 1033

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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4.3.2.3. Dona200.

Tabla 14.

Prondstico por el método de Holt del producto Dona 200.

Mes Demanda (Yt) At Tt Prondstico (Yt')

1 2.256 2.256 0

2 3.871 2417,50 16,15 2256
3 2.310 2421,29 14,91 2418
4 2.286 2421,18 13,41 2421
5 3.942 2585,33 28,49 2421
6 4.667 2819,14 49,02 2585
7 3.957 2977,04 59,91 2819
8 4.188 3152,05 71,42 2977
9 3.006 3201,72 69,24 3152
10 2.040 3147,86 56,93 3202
11 2.200 3104,32 46,88 3148
12 3.156 3151,68 46,93 3104
13 3.541 3232,85 50,36 3152

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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4.3.2.4. Queso500.

Tabla 15.

Prondstico por el método de Holt del producto Queso 500.

Mes Demanda (Yt) At Tt Prondstico (Yt')

1 1.340 1.340 0

2 1.329 1338,90 -0,11 1340
3 1.113 1316,21 -2,37 1339
4 855 1267,96 -6,96 1316
5 1.392 1274,10 -5,65 1268
6 1.394 1281,01 -4,39 1274
7 531 1202,06 -11,85 1281
8 1.389 1210,09 -9,86 1202
9 1.373 1217,51 -8,13 1210
10 795 1167,94 -12,28 1218
11 1.280 1168,10 -11,03 1168
12 1.162 1157,56 -10,98 1168
13 1.220 1153,92 -10,25 1158

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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4.3.2.5. Mogolla.

Tabla 16.

Prondstico por el método de Holt del producto Mogolla.

Mes Demanda (Yt) At Tt Prondstico (Yt')

1 3.132 3.132 0

2 3.156 3134,40 0,24 3132
3 1.910 3012,18 -12,01 3134
4 2.660 2966,15 -15,41 3012
5 1.218 2777,47 -32,74 2966
6 2.618 2732,06 -34,00 2777
7 1.926 2620,85 -41,72 2732
8 1.866 2507,82 -48,85 2621
9 2.451 2458,17 -48,93 2508
10 1.128 2281,11 -61,75 2458
11 1.580 2155,42 -68,14 2281
12 2.149 2093,46 -67,52 2155
13 2.652 2088,54 -61,26 2093

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

4.3.3. Método Brown

A continuacién se presentan los resultados obtenidos por el método de Brown por

cada producto. Cabe resaltar que el resultado de la constante de suavizacion (Alfa) para todos

los productos equivale a a=0,1.
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4.3.3.1. Queso200.

Tabla 17.

Prondstico por el método de Brown del producto Queso 200.

Mes Demanda St St At Bt Prondstico

1 2.759 2.759 2.759 2759 0

2 2.700 2753 2758 2748 -0,59 2759
3 2.586 2736 2756 2717 -2,202 2747
4 1.304 2593 2740 2446 -16,3057 2714
5 3.382 2672 2733 2611 -6,78664 2430
6 1.326 2537 2714 2361 -19,568335 2604
7 3.300 2614 2704 2524 -9,9858246 2342
8 2.664 2619 2695 2542 -8,48413293 2514
9 2.728 2630 2689 2571 -6,542921348 2534
10 612 2428 2662 2193 -26,06511075 2564
11 2.700 2455 2642 2268 -20,73743306 2167
12 2.369 2446 2622 2271 -19,5246398 2248
13 2.453 2447 2605 2290 -17,50703087 2251

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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4.3.3.2. Dona500.
Tabla 18.
Prondstico por el método de Brown del producto Dona 500.
Mes Demanda St St At Bt Prondstico
1 652 652 652 652 0
2 1.747 762 663 860 10,95 652
3 1.013 787 675 898 12,37 871
4 1.034 811 689 934 13,6065 910
5 1.401 870 707 1034 18,142 947
6 1.702 954 732 1175 24,644335 1052
7 674 926 751 1100 19,384783 1200
8 922 925 769 1082 17,410698 1119
9 1.042 937 785 1088 16,837582 1099
10 622 905 797 1013 12,004983 1105
11 650 880 806 954 8,2505271 1025
12 1.041 896 815 977 9,0369129 962
13 845 891 822 959 7,6235162 986

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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4.3.3.3. Dona200.
Tabla 19.
Prondstico por el método de Brown del producto Dona 200.
Mes Demanda St St At Bt Prondstico
1 2.256 2.256 2.256 2256 0
2 3.871 2418 2272 2563 16,15 2256
3 2.310 2407 2286 2528 13,46 2563
4 2.286 2395 2297 2493 10,9065 2528
5 3.942 2549 2322 2777 25,2891 2493
6 4.667 2761 2366 3157 43,936115 2777
7 3.957 2881 2417 3344 51,500836 3157
8 4.188 3011 2477 3546 59,423252 3344
9 3.006 3011 2530 3492 53,426176 3546
10 2.040 2914 2568 3259 38,374283 3492
11 2.200 2842 2596 3089 27,398506 3259
12 3.156 2874 2624 3124 27,794142 3089
13 3.541 2941 2655 3226 31,686666 3124

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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4.3.3.4. Queso500.
Tabla 20.
Prondstico por el método de Brown del producto Queso 500.
Mes Demanda St St At Bt Prondstico
1 1.340 1.340 1.340 1340 0
2 1.329 1339 1340 1338 -0,11 1340
3 1.113 1316 1338 1295 -2,358 1338
4 855 1270 1331 1210 -6,7353 1295
5 1.392 1282 1326 1239 -4,84356 1210
6 1.394 1294 1323 1264 -3,242815 1239
7 531 1217 1312 1122 -10,54378 1264
8 1.389 1234 1304 1164 -7,77213 1122
9 1.373 1248 1299 1198 -5,609369 1164
10 795 1203 1289 1117 -9,58144 1198
11 1.280 1211 1281 1140 -7,853002 1117
12 1.162 1206 1274 1138 -7,554438 1140
13 1.220 1207 1267 1147 -6,657056 1138

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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4.3.3.5. Mogolla.
Tabla 21.
Prondstico por el método de Brown del producto Mogolla.
Mes Demanda St St At Bt Prondstico
1 3.132 3.132 3.132 3132 0
2 3.156 3134 3132 3137 0,24 3132
3 1.910 3012 3120 2904 -12,028 3137
4 2.660 2977 3106 2848 -14,3448 2904
5 1.218 2801 3075 2526 -30,49796 2848
6 2.618 2783 3046 2519 -29,27704 2526
7 1.926 2697 3011 2383 -34,91532 2519
8 1.866 2614 2971 2256 -39,73318 2383
9 2.451 2598 2934 2261 -37,38831 2256
10 1.128 2451 2886 2015 -48,34509 2261
11 1.580 2364 2833 1894 -52,21662 2015
12 2.149 2342 2784 1900 -49,1404 1894
13 2.652 2373 2743 2003 -41,12726 1900

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

4.3.4.Resultados Statgraphics

A continuacidn, se presentan los pronosticos obtenidos tras haber ingresado las ventas de los

doce (12) primeros periodos por cada producto al software.

El modelo de prondstico que arrojé el programa es de tipo ARIMA (1,0,2).

4.3.4.1. Queso200.
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Tabla 22.
Resultados del pronéstico por StatGraphics del producto Queso 200.
Semana Demanda Prondstico
1 2759 2776
2 2700 2212
3 2586 2025
4 1304 1747
5 3382 2933
6 1326 1688
7 3300 2998
8 2664 1705
9 2728 1818
10 612 1248
11 2700 3337
12 2369 2494

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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4.3.4.2. Dona500.
El modelo de prondstico que arrojo el programa es de tipo ARIMA (2,1,2).
Tabla 23.
Resultados del pronéstico por StatGraphics del producto Dona 500.
Semana Demanda Pronostico
1 652 652
2 1747 1390
3 1013 1023
4 1034 687
5 1401 1561
6 1702 1338
7 674 1069
8 922 1278
9 1042 1549
10 622 723
11 650 589
12 1041 932

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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4.3.4.3. Dona200.

El modelo de prondstico que arrojo el programa es de tipo ARIMA (2,0,2).
Tabla 24.

Resultados del pronéstico por StatGraphics del producto Dona 200.

Semana Demanda Prondstico
1 2256 2292
2 3871 3101
3 2310 3837
4 2286 2393
5 3942 3650
6 4667 4117
7 3957 3777
8 4188 2911
9 3006 3136
10 2040 2020
11 2200 2363
12 3156 2856

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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El modelo de prondstico que arrojo el programa es de tipo ARIMA (2,0,2).
Tabla 25.
Resultados del pronostico por StatGraphics del producto Queso 500.
Semana Demanda Pronostico
1 1340 1370
2 1329 1429
3 1113 1004
4 855 881
5 1392 1332
6 1394 1192
7 531 593
8 1389 1296
9 1373 1422
10 795 885
11 1280 1219
12 1162 1293

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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4.3.4.5. Mogolla.

El modelo de prondstico que arrojo el programa es de tipo ARIMA (2,0,2).
Tabla 26.

Resultados del pronostico por StatGraphics del producto Mogolla.

Semana Demanda Prondstico
1 3132 3505
2 3156 3225
3 1910 2333
4 2660 2510
5 1218 1594
6 2618 2410
7 1926 1252
8 1866 2680
9 2451 2466

10 1128 1138
11 1580 2189
12 2149 1350

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
4.3.5. Analisis de Comportamiento

Por otro lado, aparte de los métodos de prondstico, se tienen en cuenta los errores de
prondstico o la medicion del error del prondstico. Para la seleccion del prondstico que mejor
se ajusta se usarda la desviacion absoluta media (MAD) y el error porcentual medio (MAPE)
con sus respectivas ecuaciones (1) y (2). De ese modo, se obtienen los resultados por cada
método estudiado. Cabe resaltar que se escoge como criterio de seleccién los errores de

prondstico por ser una alternativa para elegir el mejor pronéstico. (Betancourt, 2016).
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Tabla 27.
Analisis de comportamiento Queso 200.
Tendencia MAD MAPE
Exponencial 554,1 46,44%
Lineal 487,2 47,01%
Logaritmica 452,6 46,25%
Polindbmica 454.9 46,46%
Potencial 488,2 45,17%
Holt 573,4 51,24%
Brown 601,2 46,46%
ARIMA 385,75 27%
Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
4.3.5.2. Dona500.
Tabla 28.
Analisis de comportamiento Dona 500.
Tendencia MAD MAPE
Exponencial 366,5 28,49%
Lineal 385,9 31,26%
Logaritmica 380,3 31,29%
Polinbmica 306,0 24,42%
Potencial 363,9 28,85%
Holt 534,6 34,36%
Brown 503,2 24,42%
ARIMA 195,97 22%

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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4.3.5.3. Dona200.
Tabla 29.

Anélisis de comportamiento Dona 200.

Tendencia MAD MAPE
Exponencial 858,2 26,8%
Lineal 878,1 27,9%
Logaritmica 818,0 27,8%
Polindmica 652,0 24,2%
Potencial 800,8 26,2%
Holt 1004,7 25,9%
Brown 1006,5 27, 7%
ARIMA 495,39 14%

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

4.3.5.4. Queso500.
Tabla 30.

Analisis de comportamiento Queso 500.

Tendencia MAD MAPE
Exponencial 208,2 26,0%
Lineal 195,1 25,7%
Logaritmica 176,8 25,2%
Polinomica 170,0 24,4%
Potencial 183,1 25,3%
Holt 212,4 27,2%
Brown 224.,6 28,4%
ARIMA 74,41 8%

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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4.3.5.5. Mogolla.
Tabla 31.

Analisis de comportamiento Mogolla.

Tendencia MAD MAPE
Exponencial 599,0 24,3%
Lineal 561,1 24,5%
Logaritmica 477,8 23,3%
Polindmica 490,8 24,2%
Potencial 512,5 23,6%
Holt 627,7 41,3%
Brown 566,2 37,2%
ARIMA 313,54 20%

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

Posterior de haber obtenido los resultados correspondientes de cada producto con los
diferentes métodos se seleccionara el prondstico que refleje el menor error porcentual medio
(MAPE). Para el producto Dona 200 se eligié el modelo ARIMA (2,0,2) con un MAPE de
14%; para el producto Mogolla 200 se eligié el modelo ARIMA (2,0,2) con un MAPE de
20%; para el producto Dona 500 se eligio el modelo ARIMA (2,1,2) con un MAPE de 22%;
para el producto Queso 500 se eligio el modelo ARIMA (2,0,2) con un MAPE de 8% y para
el producto Queso 200 se eligié el modelo ARIMA (1,0,2) con un MAPE de 27%.
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5. Plan Agregado de la Produccion

Para llevar a cabo el apartado relacionado con la planeacién agregada de la
produccion se hace énfasis en la programacion lineal por medio de un modelo matematico
que permite determinar la sumatoria de los costos totales de produccion, el costo de la
propuesta, nimero de unidades por cada producto fabricadas en el periodo a estudiar,
trabajadores disponibles, contratados y despedidos; también la cantidad de unidades en
inventario por cada producto y nimero de faltantes. Cabe resaltar que el modelo que se lleva
a cabo permite estudiar a mas de un solo producto y la base utilizada para llevar a cabo el
modelo se encuentra propuesto en el libro de “Planeacion y Control de la Produccion” de

Daniel Sipper y Robert L. Bulfin. (Sipper y Bulfin J.r, pp. 192)

5.1.1. Parametros
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5.1.3.Modelo y Restricciones

> > (Pap* Bhp + BB « RIA + R P + 2l + Bl + Pz + B@

A=1A=1 (12)
* Pg + +0lhp + @ * Blap)

Sujeto a:
Z Z , SZ Z , * (13)
A=10m=1 A=1 @A=!

(14)
= + [l -
= Rlg-1+Bla - (15)
ORlp < Bhp * By (16)
ARl <BRlgg_q + Bhg * Blyg a7
= Z , , +,* + , * + * * * + (18)

A=1

* Qg+ Q@ * Qg

< @0 + (19)
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El modelo matematico permite minimizar el costo total de la propuesta bajo
parametros y variables relacionadas con costos, mano de obra, capacidad y produccién. La
ecuacion 13 que se encuentra enmarcada como la restriccion 1, va relacionada con la
produccidn, es decir, con las unidades que se producen en el periodo y por trabajador vs la
cantidad de empleados disponibles para realizar la labor. Por otro lado, se encuentran las
restricciones 2 y 3 (ecuacion 14 y 15) que hacen referencia a la mano de obra, es decir,
empleados contratados, disponibles y despedidos. Seguido, las restricciones 4 y 5
(ecuaciones 16 y 17) donde se menciona el tema de unidades en inventario por periodo y por
producto. Adicionalmente, la restriccion 6 (ecuacion 18) que va directamente relacionada
con los costos involucrados y variables relacionadas con los mencionados anteriormente.
Ademas, la restriccion 7 (ecuacion 19) va relacionada con la mano de obra, es decir, los
empleados despedidos. Asimismo, la restriccion 8 (ecuacion 20), va relacionada con la
capacidad. Por ultimo, la restriccién 9 (ecuacién 21) hace referencia a la no negatividad entre

las variables a estudiar, es decir, que sus resultados deben ser mayor o igual que cero (0).

5.1.4. Datos Para Aplicar el modelo

Para aplicar el modelo matematico descrito con anterioridad, se tendran en cuenta los
datos que se presentaran a continuacion. Cabe resaltar que para llevar a cabo el modelo de
planeacién agregada, se tomaran los datos de manera agregada, es decir, por familia de

productos, tal como lo realizd (Araujo-Davila, 2020).
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5.1.4.1.220.

Para determinar la limitacion en la capacidad para el almacenamiento del inventario,
se realiza un estudio de la capacidad, para ello, se toma en cuenta las lineas pertenecientes
de cada producto, el tiempo que tarda cada proceso de produccion y la cantidad de operarios
en cada area de trabajo.

Tabla 32.

Tiempo que tarda cada proceso en el &rea de produccion y cantidad de operarios en la linea
de Panaderia.

Etapa Proceso Tiempo (min) Cant de operarios

1 Dosificado 1,75 2
2 Cilindro 1,03 1
3 Multiformado 6 2
4 Fermentado 10 1
5 Horneado 13 1
6 Reposo 2 1

Total 33,78 8

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).
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Tabla 33.

Tiempo que tarda cada proceso en el &rea de produccion y cantidad de operarios en la linea
de Bizcocheria.

Etapa Proceso Tiempo (min) Cant de operarios

1 Enrollado 3,5 2
2 Fermentado 10 1
3 Freido 10 1
4 Glaseado 7 1
5 Relleno 7 1
6 Reposo 2 1

Total 39,5 7

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

Posterior de haber conocido los datos principales y teniendo en cuenta que la jornada
laboral es equivalente a 480 minutos/dia, se proceden a aplicar las operaciones a
continuacion. (CAPACIDAD TOTAL o CAPACIDAD OPERATIVA)

> Capacidad total TTM o Tiempo maximo

= AEE = 37 B0+ 360
p=1

@iz

Bhe

¥ 24080 / BI{E (22)
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Tabla 34.
Resultados capacidad total para la linea de panaderia.
Etapa Proceso Cantidad de Cap. Total Unidades
operarios
1 Dosificado 2 17280 HH/afo
2 Cilindro 1 8640 HH/afo
3 Fermentado 2 17280 HH/afo
3 Multiformado 1 8640 HH/afo
5 Horneado 1 8640 HH/afo
6 Reposo 1 8640 HH/afo
Total 8 69120 HH/afo
Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
Tabla 35.
Resultados capacidad total para la linea de bizcocheria.
Etapa Proceso Cantidad de Cap. Total Unidades
operarios
1 Enrollado 2 17280 HH/afio
2 Fermentado 1 8640 HH/afio
3 Freido 1 8640 HH/afio
3 Glaseado 1 8640 HH/afio
5 Relleno 1 8640 HH/afio
6 Reposo 1 8640 HH/afio
Total 7 60480 HH/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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> Capacidad Disponible

BEE = BEE - BEE (23)

Para determinar el tiempo no disponible (TND), se tendrén en cuenta cada domingo,
vacaciones Y festivos, dando como resultado 768 horas de tiempo no disponible; posterior al
haber determinado lo descrito anteriormente, se procede a realizar la operacién de capacidad

disponible.

Tabla 36.

Resultados capacidad disponible para la linea de panaderia.

Etapa Proceso Cap. Total Cap. Unidades
Disponible

1 Dosificado 17280 16512 Unid/afio

2 Cilindro 8640 7872 Unid/afio

3 Fermentado 17280 16512 Unid/afio

4 Multiformado 8640 7872 Unid/afio

5 Horneado 8640 7872 Unid/afio

6 Reposo 8640 7872 Unid/afio
Total 69120 64512 Unid/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 37.

Resultados capacidad disponible para la linea de bizcocheria.

Etapa Proceso Cap. Total Cap. Unidades
Disponible

1 Enrollado 17280 16512 Unid/afio

2 Fermentado 8640 7872 Unid/afio

3 Freido 8640 7872 Unid/afio

4 Glaseado 8640 7872 Unid/afio

5 Relleno 8640 7872 Unid/afio

6 Reposo 8640 7872 Unid/afio
Total 60480 55872 Unid/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

> Capacidad Operativa o0 Tiempo de Operacion TO

= -RIRIA
(24)
Para determinar la capacidad operativa, primeramente se debe determinar el tiempo
de no operacién dentro del area de produccion, para ello se tienen en cuenta los factores a

continuacion por cada linea de produccion.
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Tabla 38. Tiempo de no operacion de la linea panaderia.

Tiempo de no operacion de la linea panaderia

Lugar Labor Cantidad Unidades
Produccion Aseo General 1 vez/dia
1 hora/dia
360 horas/afio
Produccion Mantenimiento a 1 vez/semana
maquinaria 2 horas/semana
96 horas/afio
Tiempo de no operacion 456 Horas/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

Tabla 39.

Tiempo de no operacion de la linea bizcocheria.

Lugar Labor Cantidad Unidades
Produccion Aseo General 1 vez/dia
1 hora/dia

360 horas/afio

Tiempo de no operacion 360 Horas/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

Posteriormente, se determina la capacidad operativa.
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Tabla 40.

Resultados capacidad disponible para la linea de panaderia.

Etapa Proceso Cap. Cap. Operativa Unidades
Disponible
1 Dosificado 16512 16056 Unid/afio
2 Cilindro 7872 7416 Unid/afio
3 Fermentado 16512 16056 Unid/afio
4 Multiformado 7872 7416 Unid/afio
5 Horneado 7872 7416 Unid/afio
6 Reposo 7872 7416 Unid/afio
Total 64512 61776 Unid/afio
Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
Tabla 41.
Resultados capacidad disponible para la linea de bizcocheria.
Etapa Proceso Cap. Disponible  Cap. Operativa Unidades
1 Enrollado 16512 16152 Unid/afio
2 Fermentado 7872 7512 Unid/afio
3 Freido 7872 7512 Unid/afio
4 Glaseado 7872 7512 Unid/afio
5 Relleno 7872 7512 Unid/afio
6 Reposo 7872 7512 Unid/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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> Capacidad de Produccion o Tiempo de Produccion

pE = B -BEH (25)

Para determinar la capacidad de produccién o el tiempo de produccién, se debe
determinar el tiempo de no produccién por cada linea; en el caso de la linea de panaderia se

realiza la preparacion a los 6 hornos disponibles y la limpieza a la maquinaria utilizada.

Tabla 42.

Tiempo de no produccion de la linea panaderia.

Lugar Labor Cantidad Unidades
Produccion Preparacion del horno 1 vez/dia
0,16666667 hora/dia
360 horas/afio
Produccion Limpieza de las 4 vez/dia
maquinas 0,16666667 hora/dia
480 horas/afio
Tiempo de no produccion 840 Horas/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

Tabla 43.

Tiempo de no produccion de la linea bizcocheria.

Lugar Labor Cantidad Unidades
Produccion Limpieza de la 1 vez/dia
freidora 0,16666667 hora/dia

120 horas/afio

Tiempo de no produccion 120 Horas/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

Posteriormente, se procede a determinar la capacidad de produccion.
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Tabla 44.

Resultados capacidad de produccion para la linea de panaderia.

Etapa Proceso Cap. Cap. de Unidades
Operativa Produccién

1 Dosificado 16056 15216 Unid/afio

2 Cilindro 7416 6576 Unid/afio

3 Fermentado 16056 15216 Unid/afio

4 Multiformado 7416 6576 Unid/afio

5 Horneado 7416 6576 Unid/afio

6 Reposo 7416 6576 Unid/afio
Total 61776 56736 Unid/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

Tabla 45.

Resultados capacidad de produccion para la linea de bizcocheria.

Etapa Proceso Cap. Operativa Cap. de Unidades
Produccion
1 Enrollado 16152 16032 Unid/afio
2 Fermentado 7512 7392 Unid/afio
3 Freido 7512 7392 Unid/afio
4 Glaseado 7512 7392 Unid/afio
5 Relleno 7512 7392 Unid/afio
6 Reposo 7512 7392 Unid/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

> Capacidad de Funcionamiento o Tiempo de Funcionamiento

PR = BIR R (26)
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Para determinar la capacidad de funcionamiento, se determina el tiempo de no

funcionamiento por cada linea de produccion.
Tabla 46.

Tiempo de no funcionamiento de la linea panaderia.

Lugar Labor Cantidad Unidades
Cilindro Atasque de la masa en 3 vez/dia
el cilindro Tiempo de reparacion
0,4 horas/dia
Total
144 horas/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

Tabla 47.

Tiempo de no funcionamiento de la linea bizcocheria.

Lugar Labor Cantidad Unidades
Cilindro Atasque de la 4 vez/dia
rellenadora Tiempo de reparacion
0,53333333 horas/dia
Total
192 horas/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

Seguido, se calcula la capacidad de funcionamiento.
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Tabla 48.

Resultados capacidad de funcionamiento para la linea de panaderia.

Etapa Proceso Cap. de Cap. de Unidades
Produccion funcionamiento

1 Dosificado 15216 15072 Unid/afio

2 Cilindro 6576 6432 Unid/afio

3 Fermentado 15216 15072 Unid/afio

4 Multiformado 6576 6432 Unid/afio

5 Horneado 6576 6432 Unid/afio

6 Reposo 6576 6432 Unid/afio
Total 56736 55872 Unid/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

Tabla 49.

Resultados capacidad de funcionamiento para la linea de bizcocheria.

Etapa Proceso Cap. de Cap. de Unidades
Produccion funcionamiento

1 Enrollado 16032 15840 Unid/afio

2 Fermentado 7392 7200 Unid/afio

3 Freido 7392 7200 Unid/afio

4 Glaseado 7392 7200 Unid/afio

5 Relleno 7392 7200 Unid/afio

6 Reposo 7392 7200 Unid/afio
Total 52992 51840 Unid/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

> Capacidad Real o Tiempo Especificado

BE = BE -8 (27)
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Para calcular la capacidad real se determina como primera medida el tiempo de ajuste,

para ello, se debe tener en cuenta el tiempo que se tarde cada linea por fabricar un producto

defectuoso para obtener el resultado cada afio. De acuerdo a la informacion suministrada por

la panificadora, el tiempo promedio que se tarda en fabricar un producto defectuoso de la

linea de panaderia es de 4,6 minutos y por la linea de bizcocheria se tarda 4,2 minutos. El

resultado del tiempo perdido para fabricar un producto defectuoso en la linea de panaderia

es de 28 horas/afio y por la linea de bizcocheria es de 25 horas/afio.

Posteriormente, se determina la capacidad real.

Tabla 50.

Resultados de capacidad real para la linea de panaderia.

Etapa Proceso Cap. de Cap. Real Unidades
funcionamiento

1 Dosificado 15072 15044 Unid/afio

2 Cilindro 6432 6404 Unid/afio

3 Fermentado 15072 15044 Unid/afio

4 Multiformado 6432 6404 Unid/afio

5 Horneado 6432 6404 Unid/afio

6 Reposo 6432 6404 Unid/afio
Total 55872 55706,4 Unid/afio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 51.
Resultados de capacidad real para la linea de bizcocheria.
Etapa Proceso Cap. de Cap. Real Unidades
funcionamiento
1 Enrollado 15840 15815 Unid/afio
2 Fermentado 7200 7175 Unid/afio
3 Freido 7200 7175 Unid/afio
4 Glaseado 7200 7175 Unid/afio
5 Relleno 7200 7175 Unid/afio
6 Reposo 7200 7175 Unid/afio
Total 51840 51688,8 Unid/afio
Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
Finalmente se determina la capacidad por semana de cada linea
Tabla 52.
Resultados de capacidad real por semana para la linea de panaderia.
Etapa Proceso Cap. Real Cap. Real (u/sem)
(u/afio)
1 Dosificado 15072 314
2 Cilindro 6432 134
3 Fermentado 15072 314
4 Multiformado 6432 134
5 Horneado 6432 134
6 Reposo 6432 134
Total 55872 1164

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 53.
Resultados de capacidad real por semana para la linea de bizcocheria.
Etapa Proceso Cap. Real (u/afio) Cap. Real (u/sem)
1 Enrollado 15814,8 329,475
2 Fermentado 7174,8 149,475
3 Freido 7174,8 149,475
4 Glaseado 7174,8 149,475
5 Relleno 7174,8 149,475
6 Reposo 7174,8 149,475
Total 51688,8 1076,85

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Microsoft Excel.

Para determinar el valor del Itc, se promedia el total de la capacidad real de la linea
de panaderia y bizcocheria y se obtiene 1120 unidades/semana.

5.1.4.2.0 @ m).

Costo de producir una unidad del producto i en el periodo t, se representa en la tabla 53.
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Tabla 54.
Costo de producir una unidad en el periodo t.

Costo De Producir Una Unidad En El Periodo t
Producto: Queso 200 $ 107,18

Producto: Dona 500 $ 151,32
Producto: Dona 200 $ 83,04
Producto: Queso 500 $ 156,48

Producto: Mogolla $ 96,23

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

5.1.4.3.000g.

Para determinar el costo de un trabajador en el periodo t, se tendré en cuenta el salario
basico del afio 2019 maés las prestaciones que se le pagaban al empleado en el periodo

estudiado y asi determinar el costo del trabajador por hora.
Tabla 55.

Valor por hora de un empleado en el area de produccion de la panificadora.

Salario Basico (30 Dias) Auxilio Total Devengado  Valor de la hora
Transporte
$ 828.116 12% $ 927.489,92 $3.864,54

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

5.1.4.4.0tros costos.

El costo de contratar a un trabajador en el periodo t, costo de despedir a un trabajador
en el periodo t, costo del faltante de una unidad durante el periodo t y costo de mantener en

inventario son otros costos involucrados en la realizacion del modelo. Ver tabla 55.
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Tabla 56.

Otros costos involucrados para llevar a cabo el modelo.

$746.568
$523.783
$150
$1,40

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

5.1.4.5.00g.

Engranes producidos en el periodo anterior, se representa en la tabla 56.

Tabla 57.

Engranes producidos en el periodo anterior por producto.

Producto: Queso 200 28430
Producto: Dona 500 12500
Producto: Dona 200 37879
Producto: Queso 500 13953

Producto: Mogolla 25794

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

5.1.4.6.0000.

Dias en los que se laboraron por periodo, se representa en la tabla 57.
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Tabla 58.
Dias laborados en el periodo t.

Dias Laborados

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Semana 7

Semana 8

Semana 9

Semana 10

Semana 11

g1l O O O O O o1 o1 O] O O O

Semana 12
Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

5.1.4.7.00.

Los dias trabajados en el periodo anterior equivalen a 68 dias.

5.1.4.8.00.

Trabajadores promedio en el afio anterior, se representan en la tabla 58.
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Tabla 59.
Trabajadores promedio en el afio anterior.

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Semana 7

Semana 8

Semana 9

Semana 10

©O©| O ©O©| ©| O N| N| N ©| | o

Semana 11
Semana 12 8
Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

5.1.4.9.B@@g.

Los panes producidos por trabajador en el periodo estudiado, se determinan mediante
la ecuacion que se presenta a continuacion. (Sipper y Bulfin J.r, Planeacion y Control de la
Produccion, 1998, pag. 181)

*

B8 = g .om (28)

5.1.4.10. zRE.

El porcentaje de la fuerza de trabajo a despedir se considerara una tasarelativamente
baja, debido a que la empresa no despide empleados con frecuencia, por ende, se le otorga

un valor de 0,1%.
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5.1.5. Resultados y Analisis

Luego de obtener los datos previamente presentados con anterioridad, se procede a
solucionar el modelo, para ello, se hard uso del software GAMS IDE, obteniendo los

resultados presentes a continuacion.

5.1.5.1.0ge.

Figura 13.
Numero de unidades del producto i fabricadas en el periodo t.

- 175 VARIABLE P.L HNumero de unidades del producto i fabricadas en el per

iodo t©

1 2 3 4 5 &
1 2776.0 2212.0 2025.0 1747.0 2933.0 1688.0
2 652.0 1390.0 1023.0 687.0 1561.0 1338.0
3 2292.0 3101.0 3837.0 2393.0 3649.0 4116.0
4 1370.0 1428.0 1003.0 3075.0 70.0 255.0
5 3505.0 3224.0 2939.9 l901.1 1594.0 2410.0
+ 7 8 9 10 11 12
1 2998.0 1705.0 1818.0 1248.0 3337.0 2494.0
2 1089.0 1278.0 1545.0 T723.0 5go.0 532.0
3 3776.0 2911.0 3136.0 2019.0 2363.0 2856.0
4 593.0 1295.0 1421.0 885.0 1212.0 1293.0
5 1251.0 2ETS.0 2466.0 1138.0 2188.0 1350.0

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Gams IDE.
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5.1.5.2. 2lg.

Figura 14.

Numero de trabajadores disponibles en el periodo t.

- 175 VARIABLE W.L HNumero de trabajadores disponibles en el periodo ©

[
[Ta)

3
10

4
11

3
1z

...
[Ta)
[Ta)
[Ta)
[Ta)

[ ]

-

.0, .0, .0, .0, & 9.0, 7 5.0
.0, .0, .0, .0

o ka
[Ta)
[Ta)
[Ta)
[Ta)

[ee]
[Ta)

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Gams IDE.
5.1.5.3.0p.
Figura 15.

Numero de trabajadores contratados en el periodo t.

- 175 VARIABLE H.L HNumero de trabajadores contratados en el periodo ©

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Gams IDE.
5.1.5.4.04.
Figura 16.

Numero de trabajadores despedidos en el periodo t.
- 179 VARIABLE L.L Humero de trabajadores despedidos en el pericdo t

{ ALL 0.0 )

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Gams IDE.
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5.1.5.5.008gp.
Figura 17.

Numero de unidades en inventario del producto i al final del periodo t.

-——= 179 VARTABLE IN.L Humero de unidades en inventario del producto i al fi

nal del periodo t

=] 607.5

Fuente: Elaboracién Propia a partir de Gams IDE.
5.1.5.6.0aa.

Figura 18.

Numero de faltantes del producto i al final del periodo t.

-—— 179 VARIABLE B.L HNumero de unidades faltants del producto i al final de
1l periocdo ©

{ ALL 0.0 )

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Gams IDE.

5.1.5.7.0p.

Figura 19.

Costo por periodo.

F——— 175 VARTABLE C.L Costo por periodo

1 13218430.1, 2 9586029.4, 3 9478581.1, 4 8113898.8
5 T7975413.9, & 7953170.8, 7 9357228.5, E: 9425706.5
] 0489£729.0, 10 S006223.7, 11 5391717.4, 12 7833510.5

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Gams IDE.
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5.1.5.8.0.

Figura 20.

Costo total de la propuesta.

-——= 175 VARIAZBLE Z.L = 110837039.7 Cantidad & minimizar

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Gams IDE.

Teniendo en cuenta el modelo matematico planteado con anterioridad y los datos
estudiados en el periodo de 12 semanas para la familia de productos conformados por el pan
de queso 500, pan de queso 200, dona 500, dona 200 y mogolla, el costo total de la propuesta
o la cantidad a minimizar Z es $110.937.039,7 que equivale a la sumatoria de los costos por
cada periodo.

Por otro lado, se evidencia la produccion de cada producto por cada balde de tiempo,
la cantidad de empleados disponibles para cada periodo (9 en cada semana) y se almacenan
en la semana cuatro (4) 2198 y en la semana cinco (5) 937 unidades de pan de Queso 500;
por otro lado, en la semana tres (3) se almacenan 608 unidades de pan de Queso 200.
Adicional a ello, se contraté un empleado, no se presentaron despidos y no se evidenciaron

faltantes.

Cabe resaltar que existen incertidumbres en algunos resultados de las variables, esto
se debe por dos cosas, la primera es que en la empresa se presentanmuchas devoluciones de
pedidos, la segunda es que el personal a cargo de la compra de materia prima no mide las
cantidades exactas de compra para la demanda y tercero, algunos parametros no fueron
suministrados por la empresa, es decir, se calcularon dependiendo de la poca informacion

obtenida.
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6. Composicion de la Heuristica
6.1. Desarrollo y Composicion de la Heuristica

Para empezar, la heuristica MPS se desarrolld6 mediante un algoritmo, empleando
lenguaje de programacion en Python en su version 3.9.7, usando el IDE de Spyder en su
version 5.0.5 que viene dentro del pagquete de Anaconda.

Python es un lenguaje de programacion multiparadigma, multiplataforma e
interpretado de facil escritura y lectura, utilizado principalmente Big Data, inteligencia
artificial, ciencia de datos y para desarrollo web en general. En Python encontramos un
lenguaje de programacion interactivo y de alto nivel en el cual, una de sus principales
caracteristicas y que lo diferencia de algunos lenguajes de programacion mas populares es su
tipado dinamico, lo que permite que las variables puedan tomar distintos valores a lo largo
de las lineas de codigo, de tal manera que podamos adaptar esto a nuestras necesidades.
(Machuca, 2021).

Ahora bien. Al momento de llevar a cabo el desarrollo de la heuristica, se tuvo en
cuenta el modelo y formulas basicas del plan maestro de produccion (MPS), el cual, consiste
en la planificacion eficiente de las 6rdenes a fabricar en cierto balde de tiempo, para este
caso, dicho balde de tiempo serd por semana (Merlano-Porto, 2015). Para ello, se tuvieron

en cuenta ambos entornos de fabricacion:

6.1.1. Produccion por pedido (PPP)

Consiste en la fabricar lo que exige el mercado, es decir, producir lo maximo entre lo
pronosticado y los pedidos en cierto periodo de tiempo cuando se requiera. Con esta
estrategia de produccién se logran administrar los plazos de entrega y la capacidad de la

empresa para dar cumplimiento a las 6rdenes (Carro-Paz y Gonzalez-Gdmez).
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6.1.2. Produccion para inventario (PPI)

Consiste en fabricar un cierto tamafio de lote cuando se requiera. Dicho tamafio de
lote se debe calcular con un modelo que el usuario considere adecuado con base en sus datos,
con el fin de optimizar dicho parametro con el fin de equilibrar el inventario, la capacidad y
el servicio (Carro-Paz y Gonzélez-Gomez).

Por otro lado, también se cuenta con periodos de congelamiento y re planificacion:
6.1.3. Periodos de congelamiento

Los periodos de congelamiento son un concepto muy utilizado por las empresas
manufactureras valga la redundancia, para congelar periodos dado que la capacidad de la
empresa no es suficiente para fabricar las variaciones que se produzcan en el mercado, y solo
fabricar lo planificado en los pronosticos de demandas y pedidos de clientes. Con esta
estrategia, se pretende reducir el impacto en costos, tiempos, en los horarios y en el

mejoramiento de los niveles de servicio (Merlano-Porto, 2015).
6.1.4. Periodos de re planificacion

Los periodos de replanificacion son otro concepto muy utilizado para mejorar la
eficiencia de los planes maestros de produccién, esta replanificacion consiste en la
actualizacion peridédicamente de nuestros prondsticos de demanda basados en las ventas
reales del periodo anterior con el objetivo de envolver nuestra planificacion en algo dindmico

y no estatico (Merlano-Porto, 2015).
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6.2. Estructura y Funcionamiento De La Heuristica

Para explicar el funcionamiento del programa, se ha dividido en dos etapas, las cuales son:
6.2.1. Etapa 1 — Definicion de entorno y parametros

En primer lugar, se inicia cargando los datos correspondientes a pedidos y proyeccion
de demanda de los entornos que se tengan en cuenta para hacer la planificacion del MPS.
Una vez el Excel se haya actualizado con estos datos, se importaran al cddigo que contiene
las formulas basicas de MPS y por ente la estructura en general del mismo.

Luego, al ejecutar o iniciar el programa el usuario debe elegir el entorno de produccion

(PPP o PPI) al escoger uno u otro debe definir lo siguiente:
6.2.1.1. Para PPP.

» Horizonte de planeacion.

» Inventario en el periodo cero.

6.2.1.2. Para PPI.

» Horizonte de planeacion.
» Inventario en el periodo cero.

» Tamafo de lote.

El horizonte de planeacion indica el nimero de semanas que se desea planificar el plan

maestro de produccion.

El inventario en el periodo cero es el inventario con el cual se inicia el proceso de
planeacidn, es decir, es el inventario que quedd en el periodo anterior al punto de partida

donde se empezara a planificar el MPS.
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6.2.2. Etapa 2 — Definir si se va a replanificar o no.

Dado el caso el usuario no desee realizar re planificacion, debera escoger que no desea
realizar re planificacion digitando la palabra “n” o “N” por teclado e inmediatamente se
ejecutaran las formulas basicas de MPS dependiendo del entorno que el usuario elija en la
etapa anterior, junto con la obtencion de los resultados donde se podrén obtener variables

como numero de semanas, inventario y MPS.

Caso contrario, si el usuario desea re planificar debera ingresar por teclado los datos
de venta real los cuales dependen del horizonte de planeacion. Estos datos de venta real son
los datos que realmente se vendieron o en su defecto, lo que realmente exigié el mercado.
Por otra parte, se deben definir los periodos que se desean congelar y re planificar. Para
explicar de mejor manera esta parte es necesario dividirla en dos fases donde se contempla

el funcionamiento de ambos conceptos.

6.2.2.1. Fase 1. Definicion de los periodos de congelamiento.

La definicion de los periodos de congelamiento se establecera de manera ldgica, es
decir, dado el caso que se quiera congelar un periodo X, en dicho periodo no se debera hacer

re planificacion, por lo que se mantendra estatico.

6.2.2.2. Fase 2. Definicion de los periodos de re planificacion.

Existen dos formas de definir los periodos de re planificacion.

6.2.2.2.1. Replanificacion con rango.

Esta forma permite seleccionar un rango de semanas para re planificar. Al escoger
esta forma, se debera establecer una semana inicial y una semana final para luego actualizar

el valor de demanda proyectada por un nuevo pronostico basado en datos reales anteriores.

6.2.2.2.2. Replanificacién con lista.

Esta forma permite re planificar periodos que no sean necesariamente rangos, sino

que puede alternar entre re planificar y congelar semanas. De igual forma, con este método
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también se puede seleccionar semanas a re planificar con rangos, pero, es mucho menos

eficiente que el método anterior.
Un ejemplo que ayuda a comprender aun mejor este método es el siguiente:

Suponga que tiene un horizonte de planeacion de 10 semanas y necesita re planificar
los nimeros pares y congelar los impares. Para este caso debe seleccionar el método de re
planificar con lista e ingresar las semanas que desea re planificar, en este caso seria
[2,4,6,8,10].

El ejemplo anterior es imposible realizarlo con rango, ya que no permite re planificar
los nimeros pares debido a su funcionalidad de rango. Esta es la principal diferencia entre

ambos métodos.

Una vez se hayan establecidos los parametros para la re planificacion se mostraran
los resultados periédicamente y de manera final para el caso cuando se realice la re
planificacion. Es decir, cada vez que se re planifique una semana se mostrara el resultado de
la semana 1 hasta la semana anterior a la semana que se re planificara y asi sucesivamente,
hasta que se ingrese la Gltima semana de re planificacion donde se mostraran todos los
resultados de manera general. Para el caso que no se realice la re planificacion los resultados

se mostraran de manera general al instante.
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Figura 21.

Estructura de la Heuristica.

Entorno PPP

Fin primera etapa

INIGO

de Excel

Cargar datos

Horizonte
de
planeacién.

Entorno PPI

Y
Inventario
enel Tamario de
periodo lote.
cero.

Fin primera etapa

Digitar datos Ejecuciondelas
deventa +—S ¢ Replanificar? NO- formulas de MPS
real. para PPP O PPI
e Ejecuciondelas
1 A 4
;Lista 0 Rango ? PARALISTA—b{ | DEEFI formulas de MPS
lista
para PPPOPPI RESULTADOS
y FINALES
PARARANGO
r Y
Realizarla R s
— | replanificacién por Vlsual.l zacion deresultados
cada horizonte “n™ periddicamente y final.
seleccionado.

A 4

)

Fuente: Elaboracion Propia a partir del software Microsoft Visio.
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6.2.3. Formulas bésicas utilizadas para la Codificacion

Las formulas usadas como ya se dijeron anteriormente, son las basicas para calcular
el plan maestro de produccion dentro de la heuristica. Sin embargo, varian dependiendo el
entorno de produccion y si el usuario desea re planificar o no. A continuacion, se muestran
las variables y formulas usadas para cada entorno. (Dominguez-Gonzales y Choque-Flores,
2005)

6.2.3.1. Entorno PPP.
> P(t)
Proyeccion de demanda para el periodo t.
> O(t)
Pedidos en el periodo t.
> I(t)
Inventario en el periodo t.

BEB + B(E - 1) - max (8: B)g (29)

> Prueba de inventario (Pi)
Prueba de inventario en cada periodo.

B(@ - 1) - max (B: @)g (30)

> MPS
Plan maestro de produccion.

max(@; @) Ba<0;0 (31)
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6.2.3.2. Entorno PPI.
> P(t)
Proyeccién de demanda para el periodo t.
> O(t)
Pedidos en el periodo t.
> I(t)
Inventario en el periodo t.

AR + B(@ - 1) - max (B: @)g (32)

> Prueba de inventario (Pi)

Prueba de inventario en cada periodo.

B(@ - 1) - max (B: B)g (33)

> MPS
Plan maestro de produccion.

<0;0 (34)

Siendo el tamafio de lote calculado por el usuario previamente a la realizacion de la

planeacién del plan maestro de produccion.

Las anteriores formulas son sin considerar si se desea re planificar o no. Si el usuario
no desea el modelo es el mismo, la variacion aqui viene cuando se desea re planificar. Antes
de mostrar las férmulas utilizadas, es importante hacer mencion de las caracteristicas con las
que cuentan los periodos de re planificacion para ambos entornos, sobre todo con la variable

de venta real.
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Para ambos entornos se tratd de reducir al maximo los faltantes, de tal manera que se
pueda suplir la demanda de faltantes de periodos anteriores en los siguientes periodos. Para
ambos entornos se manejaron diferentes estrategias las cuales, se explicaran de mejor manera
en cada apartado. De igual forma, algunas formulas como la de inventario y MPS varian
dependiendo de cada entorno.

6.2.3.3. Formulas de entorno PPP con re planificacion.

Para este entorno, el valor del inventario dependerd del MPS en el periodo més en
inventario del periodo anterior, menos la venta real. De esta manera se puede se puede
conocer si hubo productos faltantes en un periodo t o en su defecto si qued6 existencias en
inventario. Para ello entonces, si el resultado de la férmula de inventario en la siguiente tabla
es mayor que 0, indica el nimero de productos que quedaron en inventario, en cambio, si ese
resultado es menor que 0 se crea una variable con el nombre de faltante la cual sera el
absoluto de dicho resultado, indicando asi el total de productos faltantes en el periodo t.

(Dominguez-Gonzales y Choque-Flores, 2005)
> P(t)

Proyeccion de demanda para el periodo t.
> O(t)

Pedidos en el periodo t.
> I(t)

Inventario en el periodo t.

ARE + B(E - 1) - ABEAD (35)

> Prueba de inventario (Pi)
Prueba de inventario en cada periodo.

A(# - 1) - max (B: @)g (36)
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Para calcular el resultado del MPS se tuvieron en cuenta una serie de condicionales
para llevar a cabo la estrategia de suplir la demanda de los periodos anteriores en los

siguientes, los cuales, se muestran en la siguiente figura.
Figura 22.

Esquema para el célculo del MPS para la re planificacion en entorno PPP.

INICIO

Prueba
inventario < 0

T Nf
Abs(I(t-1))+max(P:0) max(P:0)-1{t-1)

MPS=0

Fuente: Elaboracion Propia a partir del software Microsoft Visio.

En la primera parte se comprueba si la prueba de inventario es menor que cero (0), de
no ser asi el MPS sera cero (0). Por otro lado, de no ser asi se comprueba que el inventario
del periodo anterior sea menor que cero (0), si es menor que cero el MPS sera igual al
absoluto del inventario del periodo anterior mas el maximo entre demanda y pedido. Si no,

sera igual al maximo entre demanda y pedido menos el inventario del periodo anterior.

6.2.3.4. Férmulas de entorno PPI con re planificacion.

Para este entorno, se mantienen las primeras formulas iguales a la del entorno PPP.
La variacion aqui es que para tratar de suplir la demanda por faltantes cuando se presenten

es producir el doble del tamafio del inventario.
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> P(t)

Proyeccién de demanda para el periodo t.
> O(t)

Pedidos en el periodo t.
> I(t)

Inventario en el periodo t.

+0(@-1) -

> Prueba de inventario (Pi)

Prueba de inventario en cada periodo.

B(@ - 1) - max (B: @)g

El resultado del MPS para este entorno esta dado de la siguiente manera.

(37)

(38)
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Figura 23.

Esquema para el calculo del MPS para la re planificacion en entorno PPI.

INICIO

Prueba

Si No
Tamafio de lote * 2 Tamafio de lote

MP5=0

Fuente: Elaboracion Propia a partir del software Microsoft Visio.

El proceso es el mismo al del calculo del MPS para la re planificacion con PPP, la
diferencia aqui es que no se va a fabricar el maximo entre prondstico de demanda ypedidos,
sino que se va a fabricar un tamafio de lote X. Por otro lado, para cumplir con los faltantes

del periodo anterior en el periodo actual se fabricara el doble del tamafio de lote.
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7.1. Replanificacion

en Python

7. Resultados del Plan Maestro de la Produccion Aplicando el algoritmo

Como se menciond anteriormente, para hacer la re planificacién se contaran con doce

(12) datos de las ventas de productos reales proporcionados por la empresa “Quee Pan”.

Como se cuentan con 24 datos y para que haya un mejor entendimiento, se van a dividir los

datos en dos grupos. Para ello vamos a tomar como ejemplo el producto QUESO 200.

Tabla 60.

Primer conjunto de datos usados para la realizacion del prondstico de demanda.

Semana Venta Real
1 2759
2 2700
3 2586
4 1304
5 3382
6 1326
7 3300
8 2664
9 2728
10 612
11 2700
12 2369

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).
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Tabla 61.

Segundo conjunto de datos usados para la validacion.

Validacion/semana Semana Venta Real
1 13 2453
2 14 1763
3 15 1931
4 16 1671
5 17 1150
6 18 2314
7 19 1512
8 20 2237
9 21 1900
10 22 737
11 23 849
12 24 3338

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

La tabla 59 representa el primer conjunto de datos que fueron usados para el calculo
del pronostico de demanda inicial, usado para alimentar la heuristica en su primera fase, asi
como también para el calculo de la re planificacion para los siguientes periodos de validacion.
La tabla 60 representa el segundo conjunto de datos que seran usados para la re planificacion
y al igual que el conjunto de datos anterior, también se usaran para realizar parte de la re
planificacion. De igual forma, en la tabla 60 también podemos ver la columna de validacién,
correspondientes a los datos de semanas que se usaran para la mismas. De la columna
mencionada anterior, se tomara como referencia para marcar el rango de re planificacion que
se usara en la validacion, el cual, sera desde el dato nimero dos (2) al nimero doce (12), es

decir, de la semana catorce (14) hasta la veinticuatro (24).

Dicho lo anterior, para calcular la re planificacion de la semana dos (2) (datos de la
validacion), se tomaron datos de la semana dos (2) hasta la semana trece (13) para calcular

un nuevo pronostico con estos datos y obtener asi el dato de re planificacion. Para la semana
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tres (3) (datos de la validacion), se tomaron esta vez los datos de la semana tres (3) hasta la
semana catorce (14), y asi sucesivamente hasta completar los datos desde la semana doce
(12) hasta la semana veintitrés (23), re planificando asi once (11) datos con base a datos de
ventas reales proporcionados por la empresa.

Ahora bien, todos los prondésticos de la re planificacion fueron realizados por medio
del software Statgraphics donde, para la eleccion del modelo 6ptimo de prondstico se realizd
con base al MAE (error medio absoluto). A continuacion, se evidencian los modelos usados
por cada uno de los productos en cada una de las semanas de la re planificacion, junto con el
valor 6ptimo del MAE.
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Tabla 62.

Modelos para Queso 200

Semana Modelo Resultado MAE
2 ARIMA (2,0,1) con constante 306,04
3 ARIMA (2,0,2) con constante 454,78
4 ARIMA (2,0,2) con constante 437,91
5 ARIMA (0,0,2) 442,88
6 ARIMA (2,2,2) 426,01
7 Tendencia cuadratica = 3282,61 + - 435,45

315,741t + 16,756 t"2
8 Tendencia lineal = 2438,48 + -69,1643 t 441,44
9 ARIMA (1,0,2) con constante 312,5
10 ARIMA (1,1,2) 234,81
11 ARIMA (0,0,2) con constante 300,32
12 T. Exponencial = exp(7,86161 + - 356,12

0,0715088 t)

Fuente: Elaboracion propia a partir de StatGraphics
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Tabla 63.
Modelos para Dona 500.
Semana Modelo Resultado MAE
2 tendencia curtva-S = exp (6,70925 + 0,769178 207,84
It)
3 ARIMA (2,0,2) con constante 209,62
4 ARIMA (2,0,2) con constante 159,32
5 ARIMA (2,2,2) 156,01
6 ARIMA (0,0,2) con constante 160,67
7 ARIMA (1,0,1) con constante 158,6
8 ARIMA (2,0,1) con constante 157,82
9 ARIMA (2,0,2) con constante 117,71
10 ARIMA (2,0,2) con constante 74,71
11 ARIMA (2,1,2) 129,04
12 ARIMA (0,0,1) con constante 109,45

Fuente: Elaboracion propia a partir de StatGraphics
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Tabla 64.

Modelos para Dona 200.

Semana Modelo Resultado MAE
2 ARIMA (2,0,2) con constante 326,264
3 ARIMA (2,0,1) con constante 254,428
4 ARIMA (2,0,1) con constante 310,181
5 ARIMA (2,0,2) con constante 294,675
6 ARIMA (2,0,2) con constante 268,526
7 ARIMA (2,0,2) con constante 353,905
8 ARIMA (2,0,2) con constante 166,047
9 ARIMA 2,0,1 con constante 352,373
10 T. cuadratica=1173,07 + 803,732t + - 310,973

54,9398 t"2
11 ARIMA (2,0,2) con constante 383,92
12 ARIMA (2,0,2) con constante 291,638

Fuente: Elaboracion propia a partir de StatGraphics
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Tabla 65.

Modelos para Queso 500.

Semana Modelo Resultado MAE
2 ARIMA (2,0,2) con constante 61,27
3 ARIMA (2,0,2) con constante 66,57
4 ARIMA (2,0,2) con constante 60,19
5 ARIMA (2,0,2) con constante 89,33
6 ARIMA (2,0,2) con constante 109,27
7 ARIMA (2,0,2) con constante 92,28
8 T. Cuadrética= 1268,2 + -4,08816 t +- 120,57

3,20704 t"2
9 ARIMA (2,2,2) 102,14
10 ARIMA (1,0,2) con constante 45,49
11 ARIMA (2,0,2) con constante 120,72
12 ARIMA (0,0,2) con constante 113,51

Fuente: Elaboracion propia a partir de StatGraphics
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Tabla 66.

Modelos para Mogolla.

Semana Modelo Resultado MAE
2 ARIMA (2,0,2) con constante 314,66
3 ARIMA (2,0,2) con constante 309,37
4 T. cuadrética= 2663,68 + -305,479 t + 26,6049 384,38

t"2
5 ARIMA (2,0,2) con constante 335,67
6 ARIMA (2,0,2) con constante 335,64
7 T. cuadratica= 1865,05 + 1,16583 t + 4,2008 t"2 393,96
8 ARIMA (2,0,2) con constante 377,63
9 ARIMA (2,0,1) con constante 355,66
10 ARIMA (2,0,2) con constante 266,92
11 ARIMA (2,1,2) 306,20
12 ARIMA (0,0,1) con constante 332,17

Fuente: Elaboracion propia a partir de StatGraphics

A continuacidn, se muestra de manera general los resultados obtenidos de la re planificacion

de cada uno de los productos por cada semana.
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Tabla 67.
Resultado de la re planificacion por cada producto.
Producto
Semana Queso 200 Dona 500 Dona 200 Queso 500 Mogolla

2 2083 870 4010 1293 2891
3 2765 1116 2369 1060 2003
4 2252 877 2507 986 2385
5 1615 1310 4005 1427 1582
6 1671 1158 4356 1229 2056
7 2010 686 3724 589 1870
8 1539 1488 4537 1261 1826
9 1545 801 2709 1336 2152
10 1851 1500 1922 750 1109
11 1659 1400 2456 1141 2034
12 1025 1112 3376 1226 2468

Fuente: Elaboracion propia a partir de StatGraphics

7.2. Plan Maestro de la Produccion

A manera de ejemplo, se tomd el producto Queso 200 para hacer la demostracion del

funcionamiento de la heuristica y, por ende, la visualizacion de los resultados.

En primer lugar, se cargaron en un Excel con el nombre DATOS_ENTRADA, los
datos correspondientes a pedido y demanda por un horizonte de planeacion de 12 semanas

por cada producto, asi como se evidencia en la siguiente figura.
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Figura 24.

Datos de demanda y pedidos cargados en el la herramienta Excel.

A

B

C

1 Semanas - | Demanda - | Pedidos pm
2 1 2820 2281
3 2 1988 1890
4 3 2703 1922
5 4 2006 2200
6 5 2685 1500
7 6 2023 2314
8 7 2668 1520
g 8 2040 2237
10 9 2652 1890
1 10 2056 890
12 11 2637 850
13 12 2071 3339
14 13 28 12
15 14 16 19
16 15 23 30
17 16 18 17
12 17 wial wial

Hojal

Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.

Una vez realizado lo anterior, se procede a ir al programa para empezar a realizar la

planificacion, para este caso, se usé el IDE de Spyder en su version 5.0.5. A continuacion, se

evidencia la interfaz del programa en dicho IDE, tras la ejecucion del programa.
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Figura 25.

Interfaz del programa.

£ Spyder (Python 3.9)
Archivo Editar Bus

R & 2 2

OD\CODIGO FINAL Principal. py

O jite_tutorialpy X | Prinpal.py X

pandas as pd
os i tem, getcwd

PPI
utilidades.funciones as fc

of main():

TOP_SEMAN:

data = pd.read_exce

fc.lees

entorno _Opcion(["ppp”, 1 g
i c.leer_Numero_Entre_Intervalo(1, TOP_

horizonte

inventario = fc.leer_Numero_Restringido(-1, "I

horizonteP, inventario, data)
tamanio_Lote = fc.leer_Numero_Restringido(-1, "
objEntorno = PPI(horizonteP, inventario, data)

objEntorno. tamanio_Lote = tamanio_Lote

opcion_Replanificar = _Opcion(['s’, 'n’
opcion_Replanificar == "s":
rango_0_Lista = fc.leer_Opcion(["r"

if rango_0_List

semana_Inicia c.leer_Num ntre_Intervalo(t
na_Final = fc.leer_Numero_Entre_Intervalo(s

Origen

Cédigo fuente Ejecutar Depurar Terminales Proyectos Herramientas Ver Ayuda

0 F e c

Terminal | | Objeto

O Terminal 1/a x

Python 3.9.7 (default,
Type "copyright”, "credi

IPython 7.27.0 --

runfile("

sssxxrxxassrErrrxzEEEEs BIENVENIDOS AL SISTEMA

¢Digite el entorno de produccién (PPP -

N Kite: ready

Uso

Aqui puedes obtener ayuda de cualquier objeto pulsando Ctri+l en frente de &I,
ya sea en el editor o en Ia consola.

La ayuda también se puede mostrar automaticamente después de escribir un
paréntesis izquierdo junto a un objeto. Puedes actfivar este comportamiento en
Preferencias > Ayuda

Nuevo en Spyder? Lee nuestro

Ayuda Explorador de variables Gréficos Archivos

) [MSC v.1916 64 bit (AMD64)]
for more information.

An enhanced Interactive Python.

PPI)? :

Terminal de IPython  Historial

< LSP Python: listo @ conda: spyder (Python 3.9.7) Line27,Col1 UTF-8-GUESSED CRLF RW Mem84%

Fuente: Elaboracion propia a través del IDE de Spyder.

Tras ejecutar el programa, nos preguntara acerca del entorno de produccion con el

que se va a trabajar, para este caso y el de los demas, se trabajé bajo un entorno de produccion

por pedidos. Luego de definir el entorno, el horizonte de planeacion, el inventario del periodo

anterior y definir si se va a re planificar o no (para este casi, se definié que si), nos muestra

el siguiente cuadro de dialogo.
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Figura 26.

Re planificacion por rango y lista en el programa.

£ Spyder (Python 3.9)

Archivo Editar Buscar Cédigo fuente Ejecutar Depurar Terminales Proyectos Herramientas Ver Ayuda

0 F, @

Origen | Terminal | | Objeto

kite_tutorial.py X  Prindpal.py X

ne bt i A e int

Ayuda Explorador de variables Grafi

fe
O [ Terminal 1/a x

Python 3.9.7 (default, Sep 16 2021, 1 ) [MSC v.1916 64 bit (AMD64)]
Type "copyright”, "credits” or " for more information.

IPython 7.27.@ -- An enhanced Interactive Python.

runfile(
c.1eer_Opcion( "p)

" :
horizonteP = fc.leer_Numero_Entre_Intervalo(1, TOP_ Frxxseses BIENVENIDOS AL S: A FRERRRSASEARSERI AL ANNS

inventario = fc.leer_Numero_Restringido(-1,
¢Digite el entorno de produccién (PPP - PPI)? : ppp

¢Hasta que semana es el Horizonte de Planeacién [1 - 24]2: 12

Ingrese el inventario del periodo anterior: @
tamanio_Lote = fc.leer Numero Restringido(-1, "Dig
objEntorno PI(ho teP, inventario, data) ¢Desea replanificar [S/n]? s
objEntorno. tamanio_Lote = tamanio_Lote
Digite 'R’ para ingresar un rango o 'L’ para ingresar una lista [R - L]:
planifica c.leer_Opcion(['s’, 'n'l,
opcion_Replanif.

rango_0_Li
rango
semana_Inicial leer_Numero_Entre_Intervalo(t

semana_Final = fc.leer_Numero_Entre_Intervalo

Terminal de IPython  Historial
& Kitezready < LSPPython:listo @ conda: spyder (Python3.9.7) Line27,Col1 UTF-8-GUESSED CRLF RW Mem84%

Fuente: Elaboracion propia a través del IDE de Spyder.

En esta parte, se debe definir si se realizara el proceso de la re planificacion por medio
del método de lista o rango; métodos cuales su funcionamiento ya han sido explicados con

anterioridad. Al definir el método, la semana inicial y final, se evidencia lo siguiente.
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Digitalizar los datos de ventas reales.

£ Spyder (Python 3.9)

Archivo Editar Buscar Cédigo fuente Ejecutar Depurar Terminales Proyectos Herramientas Ver Ayuda

0 »F

Origen | Terminal | | Objeto

kite_tutorial.py X  Prindpal.py X

ne bt i A e int

Ayuda Explorador de variables Grafi

fe
O [ Terminal 1/a x

Python 3.9.7 (default, Sep 16 2021, 1 ) [MSC v.1916 64 bit (AMD64)]
Type "copyright”, "credits” or " for more information.

IPython 7.27.@ -- An enhanced Interactive Python.

runfile(
c.1eer_Opcion( "p)

" :
horizonteP = fc.leer_Numero_Entre_Intervalo(1, TOP_ Frxxseses BIENVENIDOS AL S: A FRERRRSASEARSERI AL ANNS

inventario = fc.leer_Numero_Restringido(-1,
¢Digite el entorno de produccién (PPP - PPI)? : ppp

¢Hasta que semana es el Horizonte de Planeacién [1 - 24]2: 12

Ingrese el inventario del periodo anterior: @
tamanio_Lote = fc.leer_Numero_Restringido(-1, "Dig i
objEntorno = PPI(ho! teP, inventario, data) ¢Desea replanificar [S/n]? s
objEntorno. tamanio_Lote = tamanio_Lote
‘R* para ingresar un rango o 'L’ para ingresar una lista [R -
planifical c.1leer_Opcion(['s’, 'n'l,
opcion_Replanif ¢Digite la semana inicial [1 - 12]2: 2

rango_0_Li. o Y Digite la semana final [2 -
rango, - Ingrese la e e e para las semanas que conforman el horizonte de planeacién. Ejemplo: 1, 3, 8.
& Iairenianiticact Semanas [1, 2 5055 5 11, 12]. Ventas reales --> |
semana_Inicial leer_Numero_Entre_Intervalo(t
semana_Final = fc.leer_Numero_Entre_Intervalo
Terminal de IPython  Historial
& Kte:ready < LSPPython:listo @ conda:spyder (Python3.9.7) Line27,Col1 UTF-8-GUESSED CRLF RW  Mem82%

Fuente: Elaboracion propia a través del IDE de Spyder.

En esta parte, se deben digitar los datos de ventas reales, cuyo nimero de ventas reales
dependera del horizonte de planeacién. Una vez digitados, comenzara entonces a ingresar los

datos de re planificacion calculados previamente.
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Ingresar datos de re planificacion.

£ Spyder (Python 3.9)

Archivo Editar Buscar Cédigo fuente Ejecutar Depurar Terminales Proyectos Herramientas Ver Ayuda

R & 2 2
OD\CODIGO FINAL \Principal.py

o

kite_tutorial.py X  Prindpal.py X

pandas as pd
os i tem, getcwd

PPI
utilidades.funciones as fc

of main():

TOP_SEMAN:

data = pd.read_exce

entorno = fc.leel

_Opcion([“ppp”, 1 g
horizonte c.leer_Numero_Entre_Intervalo(l, TOP_

inventario = fc.leer_Numero_Restringido(-1, "I

horizonteP, inventario, data)
tamanio_Lote = fc.leer_Numero_Restringido(-1, "
objEntorno = PPI(horizonteP, inventario, data)

objEntorno. tamanio_Lote = tamanio_Lote

opcion_Replanificar = _Opcion(['s’, 'n’
opcion_Replanificar == "s":
rango_0_Lista = fc.leer_Opcion(["r"

if rango_0_List

semana_Inicia c.leer_Num ntre_Intervalo(t
na_Final = fc.leer_Numero_Entre_Intervalo(s

Origen | Terminal | | Objeto

Ane ahinn. i A e rdn Cbriad an fenntn dn

Ayuda Explorador de variables Graficos Archivos

Terminal 1/A X
- o o oz o
Digite 'R’ para ingresar un rango o 'L’ para ingresar una lista [R - L]: r
¢Digite la semana inicial [1 - 12]2: 2

Digite la semana final [2 - 12]: 12

Ingrese la lista de las ventas re
Semanas [1, 2,
ENTORNO:  PPP
HORIZONTE DE PLANEACIO!
INVENTARTO DE PRODUCCIS
A REPLANIFICAR: [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
VALORES MPS E INV HASTA EL HOI TE DE PLANEACION 1

2820

Semana 2. valor actual de la demanda [1988]. Nuevo valor -->

Terminal de IPython  Historial

s para las semanas que conforman el horizonte de planeacién. Ejemplo: 1, 3, 8

< LSP Python: listo @ conda: spyder (Python 3.9.7) Line27,Col1 UTF-8-GUESSED CRLF RW Mem83%

Fuente: Elaboracion propia a través del IDE de Spyder.

Al empezar arealizar la re planificacion, se debera digitar el dato semana tras semana,

0 mas bien, dependiendo del método definido para la re planificacion. A medida que se van

ingresando estos datos, el sistema va mostrando los resultados periédicamente, donde se

podran visualizar variables como cantidad inventario, cantidad de produccion, venta real y

faltante de los periodos anteriores, como se logra ver en la siguiente figura.
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Figura 29.

Visualizacion de los resultados periddicamente.

£ Spyder (Python 3.9)

Archivo Editar Buscar Cédigo fuente Ejecutar Depurar Terminales Proyectos Herramientas Ver Ayuda

0 F e
2 ®§

kite_tutorial.py X  Prindpal.py X lomk 4 Tipo Tamaio

e Ayuda |Explorador de variables Gréficos Archivos

Terminal 1/A %
S A REPLANIFICAR: [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]

L HORIZONTE DE PLANEACION 2

c.1eer_Opcion( "p)

il
horizonteP = fc.leer_Numero_Entre_Intervalo(1, TOP_

inventario = fc.leer_Numero_Restringido(-1,

la demanda [2703]. o --> 2765

srrrrrrxrssErrarTEEer QEGULTADOS FFFEttrEEas s st fkE Ak AR KA EEREE

ENTORNO: PP

tamanio_Lote = fc.leer_Numero_Restringido(-1, g HORIZONTE DE PLANEACION: 12

objEntorno = PPI(ho teP, inventario, data) INVENTARTO DE PRODUCCION ANTERIOR: ©

objEntorno. tamanio_Lote = tamanio_Lote SEMANAS A REPLANIFICAR: [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]

planificai c.leer_Opcion(['s’, 'n'], 1PS E INV HASTA EL HORIZONTE DE
opcion_Replanif: A

rango_0_Li
rango
semana_Inicial leer_Numero_Entre_Intervalo(t
semana_Final = fc.leer_Numero_Entre_Intervalo
Semana 4. valor actual de la demanda [2006]. Nuevo valor -->

Terminal de IPython  Historial
& ite:ready % LSPPython: listo @ conda: spyder (Python 3.9.7) Line27,Col1 UTF-8-GUESSED CRLF RW Mem81%

Fuente: Elaboracion propia a través del IDE de Spyder.

Una vez ingresado todos los datos de re planificacion, se mostraran los resultados de
manera general en una tabla y a su vez estos datos obtenidos son exportados a un Excel

independiente para tener una mejor manipulacion de los resultados.
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Resultados obtenidos de manera general en el programa.

Semana 12. valor actual de la demanda [2871]. Muevo valor --
EREE RS S R R L Lt et e e e L L L LR L RESULTADOS

ENTORMNO: PPP
ONTE DE PLANEACIO
LCC
A REPLANIFICAR:

i

5]
4
1
5

o
Wom o,
o

o

-]

Fuente: Elaboracion propia a través del IDE de Spyder.
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Figura 31.

Resultados exportados del programa al Excel.
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11
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13

14
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Fuente: Elaboracion propia a través del IDE de Spyder y Microsoft Excel.
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De la misma forma se realizo el ejercicio para los demas productos, obteniendo asi los

siguientes resultados.
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Tabla 68.
Resultados para Queso 200.

Semana Cantidad Cantidad Venta Real Faltante
Inventario Produccion (Mps)

1 367 2820 2453 0
2 320 1716 1763 0
3 834 2445 1931 0
4 581 1418 1671 0
5 465 1034 1150 0
6 0 1849 2314 0
7 498 2010 1512 0
8 0 1739 2237 0
9 0 1890 1900 10
10 1114 1861 737 0
11 810 545 849 0
12 1 2529 3338 0

Fuente: Elaboracion propia a través del IDE de Spyder y Microsoft Excel.
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Tabla 69.

Resultados para Dona 500.

Semana Cantidad Cantidad Produccion Venta Real Faltante
Inventario (Mps)
1 0 845 845 0
2 0 1165 1169 4
3 141 1120 975 0
4 0 1189 1333 3
5 571 1313 739 0
6 0 963 1534 0
7 45 686 641 0
8 0 1510 1555 0
9 0 1195 1201 6
10 519 1506 981 0
11 369 881 1031 0
12 0 1331 1706 6

Fuente: Elaboracion propia a través del IDE de Spyder y Microsoft Excel.
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Tabla 70.

Resultados para Dona 200.

Semana Cantidad Cantidad Produccion Venta Real Faltante
Inventario (Mps)
1 0 3541 3541 0
2 86 4010 3924 0
3 0 4421 4508 1
4 0 3737 3736 0
5 0 4180 4187 7
6 495 4363 3861 0
7 0 3498 3993 0
8 2209 4537 2328 0
9 0 1371 3583 3
10 0 4374 4378 7
11 0 4177 4180 10
12 0 4489 4488 9

Fuente: Elaboracion propia a través del IDE de Spyder y Microsoft Excel.
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Tabla 71.
Resultados para Queso 500.
Semana Cantidad Cantidad Produccion Venta Real Faltante
Inventario (Mps)
1 150 1370 1220 0
2 347 1143 946 0
3 0 758 1113 8
4 0 994 994 8
5 355 1435 1072 0
6 366 874 863 0
7 0 234 608 8
8 589 1269 672 0
9 685 747 651 0
10 0 670 1358 3
11 0 1233 1238 8
12 330 1234 896 0

Fuente: Elaboracion propia a través del IDE de Spyder y Microsoft Excel.
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Tabla 72.

Resultados para Mogolla.

Semana Cantidad Cantidad Produccion Venta Real Faltante
Inventario (Mps)
1 853 3505 2652 0
2 690 2038 2201 0
3 0 2291 2981 0
4 1229 2385 1156 0
5 0 1201 2433 3
6 0 2682 2679 0
7 561 1870 1309 0
8 44 1265 1782 0
9 0 2491 2539 4
10 0 1322 1319 1
11 0 3141 3146 6
12 0 2676 2674 4

Fuente: Elaboracion propia a través del IDE de Spyder y Microsoft Excel.
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7.3. Perfil de Carga

Una vez obtenidos los resultados del MPS y con la optimizacion del plan agregado se
procedid arealizar el célculo del perfil de carga, para comprobar si con la capacidad instalada
de la empresa es posible dar cumplimiento al MPS. Para trabajar de mejor manera se procedio
a dividir el resultado del plan de produccion obtenido anteriormente por su respectivo lote de

produccion, los cuales se muestran a continuacion.
Tabla 73.
Cantidad de lotes por producto.

Tipo de productos Lote de productos

Pan Queso 200 20
Dona 500 15
Dona 200 15

Pan Queso 500 20

Mogolla 20

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).
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Tabla 74.
Resultados del plan de produccidn por lote.

Semanas

Tipo De Productos 77 2 3 4 5 6 71 8 9 10 11 12

Pan Queso 200 141 8 122 71 52 92 101 8 95 93 27 126
Dona 500 56 78 75 79 88 64 46 101 80 100 59 89
Dona 200 236 267 295 249 279 291 233 302 91 292 278 299
Pan Queso 500 69 57 38 50 72 44 12 63 37 34 62 62
Mogolla 175 102 115 119 60 134 94 63 125 66 157 134
Total Semanal 677 590 644 568 550 625 485 617 427 585 583 710

Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.

Por otro lado, la empresa nos proporcioné la capacidad de carga correspondiente a
los tiempos y nimero de operarios por tarea por cada producto. Los cuales se evidencian a

continuacion.

Tabla 75.

Capacidad de carga para Queso 200.

Etapa Proceso Tiempos (min) N° de operarios

1 Dosificado 1,75 2
2 Cilindro 1,03 1
3 Multiformado 6 2
4 Fermentado 10 1
5 Horneado 13 1
6 Reposo 2 1

Total 33,78 8

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).
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Tabla 76.

Capacidad de carga para Queso 500.

Etapa Proceso Tiempos (min) N° de operarios
1 Dosificado 1,75 2
2 Cilindro 1,03 1
3 Multiformado 6 2
4 Fermentado 10 1
5 Horneado 13 1
6 Reposo 2 1
Total 33,78 8
Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).
Tabla 77.
Capacidad de carga para Mogolla.
Etapa Proceso Tiempos (min) N° de operarios
1 Dosificado 1,75 2
2 Cilindro 1,03 1
3 Multiformado 6 2
4 Fermentado 10 1
5 Horneado 13 1
6 Reposo 2 1
Total 33,78 8

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).
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Tabla 78.

Capacidad de carga para Dona 500.

Etapa Proceso Tiempos (min) N° de operarios

1 Enrolladlo 3,5 2
2 Fermentado 10 1
3 Freido 10 1
4 Glaseado 7 1
5 Relleno 7 1
6 Reposo 2 1

Total 39,5 7

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

Tabla 79.

Capacidad de carga para Dona 200.

Etapa Proceso Tiempos (min) N° De operarios

1 Enrollado 3,5 2
2 Fermentado 10 1
3 Freido 10 1
4 Glaseado 7 1
5 Relleno 7 1
6 Reposo 2 1

Total 39,5 7

Fuente: Panificadora Quee pan! S.A.S (2019).

Es importante aclarar que para la seleccion de los productos se usé una clasificacion
ABC vy dicho resultado los 5 primeros productos pertenecen a dos lineas de produccidon
distintas, panaderia y bizcocheria, siendo los productos Queso 500, Queso 200 y Mogolla

pertenecientes a la linea de panaderia, mientras que Dona 500 y Dona 200 correspondiente a
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la linea de bizcocheria; por tanto los tiempos y nimeros de operarios son los mismos en

algunos casos, asi como también se logran apreciar operaciones en comin entre ambas lineas.

Con base en lo anterior, se procedié multiplicar el resultado del MPS (por semana y
por producto) por cada una de las capacidades de carga correspondientes al tipo de producto
y luego, dividir ese resultado entre 60 min para obtener asi la capacidad requerida por cada
operacion en horas. Dicho resultado se evidencia en las siguientes tablas.

Tabla 80.

Capacidad requerida en dosificado.

Productos Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pan Queso 200 Hrs 4 3 4 2 2 3 3 3 3 3 1 4
Pan Queso 500 Hrs 2 2 2 2 3 2 1 2 2 1 2 2
Mogolla Hrs 6 3 4 4 2 4 3 2 4 2 5 4
Total, Hrs/Semana 12 8 10 9 7 9 7 7 9 6 8 10
Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.
Tabla 81.
Capacidad requerida en cilindro.
Productos Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pan Queso 200 Hrs 3 2 3 2 1 2 2 2 2 2 1 3
Pan Queso 500 Hrs 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2
Mogolla Hrs 4 2 2 3 2 3 2 2 3 2 3 3
Total, Hrs/Semana 9 5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 8

Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.
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Tabla 82.

Capacidad requerida en multiformado.

Productos Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pan Queso 200 Hrs 15 9 13 8 6 10 11 9 10 10 3 13
Pan Queso 500 Hrs 7 6 4 5 8 5 2 7 4 4 17 7
Mogolla Hrs 18 11 12 12 7 14 10 7 13 7 16 14
Total, Hrs/Semana 40 26 29 25 21 29 23 23 27 21 26 34
Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.
Tabla 83.
Capacidad requerida en fermentado.
Productos Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pan Queso 200 Hrs 24 15 21 12 9 16 17 15 16 16 5 22
Dona 500 Hrs /7 10 9 10 11 8 6 12 10 12 7 11
Dona 200 Hrs 28 32 35 30 33 34 28 36 11 35 33 35
Pan Queso 500 Hrs 12 10 7 9 12 8 2 11 7 6 11 11
Mogolla Hrs 30 17 20 20 11 23 16 11 21 12 27 23
Total, Hrs/Semana 101 84 92 81 76 89 69 8 65 81 83 102

Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.
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Tabla 84.
Capacidad requerida en horneado.

Productos Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pan Queso 200 Hrs 31 19 27 16 12 21 22 19 21 21 6 28
Pan Queso 500 Hrs 15 13 9 11 16 10 3 14 9 8 14 14

Mogolla Hrs 38 23 25 26 14 30 21 14 27 15 35 29
Total, Hrs/Semana 84 55 61 53 42 61 46 47 57 44 55 71

Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.

Tabla 85.
Capacidad requerida en enrollado.

Productos Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dona 500 Hrs 4 5 5 5) 6 4 3 6 5 6 4 6
Dona 200 Hrs 14 16 18 15 17 17 14 18 6 18 17 18

Total, Hrs/Semana 18 21 23 20 23 21 17 24 11 24 21 24

Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.

Tabla 86.
Capacidad requerida en freido.

Productos Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dona 500 Hrs 10 5 5 5 6 4 3 6 5 6 4 6
Dona 200 Hrs 40 45 50 42 47 49 39 51 16 49 47 S0

Total, Hrs/Semana 50 50 55 47 53 53 42 57 21 55 51 56

Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.
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Tabla 87.

Capacidad requerida en glaseado.

Productos Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dona 500 Hrs 7 10 9 10 11 8 6 12 10 12 7 11

Dona 200 Hrs 28 32 3 30 33 34 28 36 11 35 33 35

Total, Hrs/Semana 35 42 44 40 44 42 34 48 21 47 40 46

Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.

Tabla 88.
Capacidad requerida en relleno.

Productos Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dona 500 Hrs 7 100 9 10 11 8 6 12 10 12 7 11

Dona 200 Hrs 28 32 3 30 33 34 28 36 11 35 33 35

Total, Hrs/Semana 35 42 44 40 44 42 34 48 21 47 40 46

Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.

Tabla 89.

Capacidad requerida en reposo.

Productos Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pan Queso 200 Hrs 5 3 5 3 2 4 4 3 4 4 1 5
Dona 500 Hrs 2 3 3 3 3 3 2 4 3 4 2 3
Dona 200 Hrs 8 9 10 9 10 10 8 11 4 10 10 10
Pan Queso 500 Hrs 3 2 2 2 3 2 1 3 2 2 3 3
Mogolla Hrs 6 4 4 4 3 5 4 3 5 3 6 5
Total, Hrs/Semana 24 21 24 21 21 24 19 24 18 23 22 26

Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.
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Luego se procedi6 a calcular la disponibilidad por semana para cada una de las
operaciones presentadas en las anteriores tablas. Dicha disponibilidad entonces dependeréa de
las horas trabajadas, las jornadas de trabajo y el nimero de operarios u horas maquina de
cada operacion. La jornada de trabajo que maneja la empresa es de 8 horas diarias por 6 dias
a la semana, sin embargo, a dicha jornada de trabajo es necesario restar el tiempo de
preparacion de materia prima y maquinaria, por ende, se trabajo con una jornada diaria de
7,5 horas. Los resultados de lo anterior se evidencian en la siguiente tabla.

Tabla 90.
Disponibilidad por semana.

Operacion HH/HM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dosificado HH 90 90 90 90 9 90 90 90 90 90 90 90

Cilindro HH 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

Multiformado HH 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

Fermentado HH 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

Horneado HM 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Enrollado HH 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Freido HH 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Glaseado HH 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Relleno HH 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Reposo HM 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

Total, Hrs/semana 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585

Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.

De manera general, podemos clasificar el perfil de carga correspondiente al tiempo
requerido para dar cumplimiento al MPS considerando las capacidades de carga de las
operaciones o el tiempo de produccién por proceso, a continuacion, se evidencia lo anterior

mencionado.
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Tabla 91.

Perfil de carga.

Operacion  Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dosificado HH 12 8 10 9 7 9 7 7 9 6 8 10
Cilindro HH 9 5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 8
Multiformado HH 40 26 29 25 21 29 23 23 27 21 26 34
Fermentado HH 101 8 92 81 76 89 69 8 65 81 83 102
Horneado HM 84 55 61 53 42 61 46 47 57 44 55 71
Enrollado HH 18 21 23 20 23 21 17 24 11 24 21 24
Freido HH 50 50 55 47 53 53 42 57 21 55 51 56
Glaseado HH 35 42 44 A0 44 42 34 48 21 47 40 46
Relleno HH 35 42 44 40 44 42 34 48 21 47 40 46
Reposo HM 24 21 24 21 21 24 19 24 18 23 22 26

Total, Hrs/semana

Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.

Finalmente, para comprobar si con la capacidad instalada es posible dar cumplimiento

al MPS es necesario restar la disponibilidad por semana menos el perfil de carga, a

continuacioén, se evidencia este resultado.

408 354 388 342 336 376 296 369 256 353 352 423
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Tabla 92.

Cumplimiento del plan maestro de produccién.

Operacion  Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dosificado HH 78 8 80 81 83 81 83 83 8l 84 82 80
Cilindro HH 36 40 39 39 40 39 40 39 39 40 39 37
Multiformado HH 50 64 61 65 69 61 67 67 63 69 64 56
Fermentado HH -56 -39 -47 -36 -31 -44 -24 -40 -20 -36 -38 -57
Horneado HM -39 -10 -16 -8 3 -16 -1 -2 -12 1 -10 -26
Enrollado HH 72 69 67 70 67 69 73 66 79 66 69 66
Freido HH 5 5 -10 -2 -8 -8 3 -12 24 -10 -6 -11
Glaseado HH 10 3 1 5 1 3 11 -3 24 -2 5 -1
Relleno HH 10 3 1 5 1 3 11 -3 24 -2 5 -1
Reposo HM 21 24 21 24 24 21 26 21 27 22 23 19
Total, Hrs/semana 177 231 197 243 249 209 289 216 329 232 233 162

Fuente: Elaboracion propia a través de Microsoft Excel.

Los valores negativos indican que se requieren mas horas para dar cumplimiento al
MPS en las semanas donde se presentan estos valores, en concreto, la cantidad que se
presenta en la tabla. Los positivos indican las horas sobrantes en las operaciones por cada
semana donde se presentan estos, especificamente los valores que se ven en la anterior tabla.
Operaciones como fermentado, horneado y freido es donde mayores faltantes en cuanto a

horas disponibles.
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8. Validacion de los Resultados Obtenidos
8.1. Validacion

Para llevar a cabo la validacion de los resultados obtenidos en la heuristica del plan
maestro de la produccion, se utilizaron medidas estadisticas para determinar el ajuste de los
resultados de los datos obtenidos con las ventas reales de la empresa. Los métodos utilizados

son el andlisis de correlacién de Pearson y el coeficiente de determinacién

Una correlacién es definida como una metodologia de la rama de la estadistica que
permite determinar la relacion o semejanza que existe entre dos o mas variables que se deseen
evaluar. La correlacion puede ser por lo menos de una variable dependiente o varias

independientes, a eso se le denomina correlacion maltiple. (S., 2009)

Por otro lado, se menciona que el andlisis de correlacion de Pearson es un indice o
una medida de dependencia lineal que tiene como propdsito medir el grado de covariacion
entre variables diferentes que se encuentran relacionadas linealmente (Camacho, 2007) . Por
otra parte, el coeficiente de determinacion es un indice estadistico que se utiliza para medir
la variabilidad entre una variable que es compartida por otra; ese indice es conocido también

como el R cuadrado. (Vinuesa, 2016)

El indice de correlacion de Pearson y el indice de determinacion fueron calculados
por medio de Python, asi como también los graficos para representar dichos célculos y el
comportamiento de los datos en conjunto. Para ello cred una tabla en Excel para luego
importarla a Python, donde se encuentran los resultados del MPS planificado y los datos
reales que la empresa nos suministré por semana y por producto. A continuacion, se logra

apreciar dicha tabla.
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Tabla 93.

Datos importados a Python del producto Queso 200.

Semana MPS Planificado Ventas Reales
1 2820 2453
2 1716 1763
3 2445 1931
4 1418 1671
5 1034 1150
6 1849 2314
7 2010 1512
8 1739 2237
9 1890 1900
10 1861 737
11 545 849
12 2529 3338

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.

Tabla 94.

Datos importados a Python del producto Dona 500.

Semana MPS Planificado Ventas Reales
13 845 845
14 1165 1169
15 1120 975
16 1189 1333
17 1313 739
18 963 1534
19 686 641
20 1510 1555
21 1195 1201
22 1506 981
23 881 1031
24 1331 1706

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 95.

Datos importados a Python del producto Dona 200.

Semana MPS Planificado Ventas Reales
25 3541 3541
26 4010 3924
27 4421 4508
28 3737 3736
29 4180 4187
30 4363 3861
31 3498 3993
32 4537 2328
33 1371 3583
34 4374 4378
35 4177 4180
36 4489 4488

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.

Tabla 96.

Datos importados a Python del producto Queso 500.

Semana MPS Planificado Ventas Reales
37 1370 1220
38 1143 946
39 758 1113
40 994 994
41 1435 1072
42 874 863
43 234 608
44 1269 672
45 747 651
46 670 1358
47 1233 1238
48 1234 896

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 97.

Datos importados a Python del producto Mogolla.

Semana MPS Planificado Ventas Reales
49 3505 2652
50 2038 2201
51 2291 2981
52 2385 1156
53 1201 2433
54 2682 2679
55 1870 1309
56 1265 1782
57 2491 2539
58 1322 1319
59 3141 3146
60 2676 2674

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.

Con lo anterior, se procedio a realizar el codigo comenzando con importar las librerias

con las que se iba a trabajar, las cuales son las siguientes:

> Seaborn: Usada para la visualizacion de graficas y calculos estadisticos.
> Pandas: Usada para la creacion de DataFrame y manejo de datos.

> Matplotlib: Usada para la visualizacién de graficas.

> Sklearn: Usada para hacer célculos estadisticos.

El codigo realizado se muestra en la siguiente ilustracion.



DISENO DE ESTRATEGIA COMPUTACIONAL PARA EL 159
DESARROLLO DE UN MPS CECAR

Corporacion Universitania del Caribe

Figura 32.

Cdodigo usado para calcular el indice de correlacion y determinacion.

“t seaborn as sns

“t pandas as pd
- matplotlib.pyplot as plt
FlParn metrics import r2_score

r].:t:_u__pr] r"n-.:rl excel
df= FII'] DdtdFr‘dmn—'tl‘]a
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fig=plt.figure i

plt.plot(a,y, cer="p" e 'S PLANIFIC
plt.plot(a,f,1: ! :

plt.

plt.y .

plt.xlabel("s

plt.legend()

Fuente: Elaboracion propia a partir de Spyder.

Los resultados arrojados del comportamiento de ambos datos, indice de correlacion

y el indice de determinacion, se evidencian en las siguientes ilustraciones.
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Figura 33.

Comportamiento de los datos.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Spyder.

Figura 34.

Resultado del indice de correlacion.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Spyder.
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Figura 35.

Resultado del indice de determinacion.

In [4]: runfile( 'C:/Users/USUARIO/Documents/CODIGOS SPYDER/Curso Machin Learnig/
Validacion.py', wdir='C:/Users/USUARIO/Documents/CODIGOS SPYDER/Curso Machin Learnig')

EL INDICE DE DETERMINACION ES: ©.756

Fuente: Elaboracion propia a partir de Spyder.

Basados en el comportamiento de los datos, podemos observar un cierto ajuste de
datos en algunos periodos y otros donde existen un poco de diferencia entre una y otra
cantidad. Con relacion al indice de correlacion (0,88) calculado y teniendo en cuenta la
literatura, podemos afirmar que existe una correlacion positiva en donde ambas variables
(MPS planificado y ventas reales) estan asociadas en sentido directo con una correlacion
fuerte (CIMEC, s.f.). Por otro lado, con el indice de determinacion calculado y segun la
literatura podemos afirmar que el MPS planificado se ajusta en un 75,6% a los datos de venta
real de la empresa (Minitab Blog Editor, 2019).

Finalmente, podemos darle validez a la heuristica dado que el plan de produccion
planificado en la misma, presenta valores estadisticos por encima de la media, los cuales
fueron realizados en comparacion con los datos de ventas reales de la empresa. Cabe resaltar
que a pesar de la poca cantidad de datos que se han tomado para llevar a cabo la validacion,
se concluye que el modelo se ajustd correctamente; si se hubiese logrado obtener mayor
informacion, el ajuste es decir, el indice de correlacion entre las variables seria mas

aproximado a 1.
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8.2. Comparacion de los resultados del MPS planificado y las ventas reales

Para completar el proceso de validacion, se compararon los resultados del plan de

produccion planificado en la heuristica con los datos de venta real de la empresa en el afio

2019, concretamente entre los meses de julio a diciembre. Asi como también, un anélisis

entre los datos mencionados anteriormente con relacién a los costos de produccion por cada

uno de los productos.

8.2.1.Queso200

En la siguiente tabla se evidencia el plan de produccion planificado y las ventas reales

de la empresa para el producto Pan Queso 200.

Tabla 98.

MPS y ventas reales para Queso 200.

Semana MPS Planificado Ventas Reales
1 2820 2453
2 1716 1763
3 2445 1931
4 1418 1671
5 1034 1150
6 1849 2314
7 2010 1512
8 1739 2237
9 1890 1900
10 1861 737
11 545 849
12 2529 3338

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.
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Al graficar los datos anteriores se obtiene el siguiente comportamiento en la siguiente
grafica.

Figura 36.

Comportamiento del MPS y las ventas reales para Queso 200.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.

De manera general, podemos observar que ambos datos se comportan de manera
similar en cada periodo, teniendo pequefias variaciones entre ambos a lo largo de las 12
semanas. En cuanto a las unidades producidas entre el plan de produccidn planificado en la
heuristica (21.856) y las ventas reales (21.855) solo hay una diferencia de una (1) unidad,

siendo esta para el MPS planificado.

Con relacién al costo de produccion, para este producto la empresa lo establece en
$98 pesos por unidad, por lo que, si hacemos un analisis teniendo en cuenta este dato, la
Unica diferencia entre ambos es de $98 pesos siendo el plan de produccion planificado mayor

que las ventas reales.
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8.2.2.Dona500

A continuacion, se evidencia una tabla con los datos del plan de produccién realizado
en el programa junto con las ventas reales que tuvo la empresa, para el producto Dona 500.

Tabla 99.

MPS y ventas reales para Dona 500.

Semana MPS propio Ventas Reales
1 845 845
2 1165 1169
3 1120 975
4 1189 1333
5 1313 739
6 963 1534
7 686 641
8 1510 1555
9 1195 1201
10 1506 981
11 881 1031
12 1331 1706

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.
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En la siguiente grafica se muestra el comportamiento de los anteriores datos.
Figura 37.

Comportamiento del MPS y las ventas reales para Dona 500.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.

A diferencia del producto anterior, en este caso no se logra ver una variacion amplia
entre ambos datos. Es posible notar un comportamiento muy similar la mayoria de las
semanas, sin embargo, en las semanas cinco (5), seis (6) y diez (10) se puede observar una

mayor diferencia entre ambos datos.

Para el caso del producto Dona 500, la empresa determind un costo unitario de $150
pesos por unidad. Aungue, como es notorio, no existe una gran diferencia entre ambos datos
durante las 12 semanas, existe una diferencia de seis (6) unidades producidas para las ventas
reales (13.710) en comparacion con para el plan de produccion calculado con el software
(13.704). Con relacion al costo unitario de produccién, las ventas reales ($2.056.500)
presentaron mayor costo en comparacion con el MPS planificado ($2.055.600) con una

diferencia de tan solo $900.
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8.2.3.Dona200

La tabla que se muestra a continuacidon, contiene el plan de produccion realizado con

el programa y las ventas reales, con relacion al producto Dona 200.
Tabla 100.

MPS y ventas reales para Dona 200.

Semana MPS propio Ventas Reales
1 3541 3541
2 4010 3924
3 4421 4508
4 3737 3736
5 4180 4187
6 4363 3861
7 3498 3993
8 4537 2328
9 1371 3583
10 4374 4378
11 4177 4180
12 4489 4488

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.
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La siguiente grafica, ilustra el comportamiento de ambos datos.
Figura 38.

Comportamiento del MPS y las ventas reales para Dona 200.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.

En la grafica anterior, podemos observar un comportamiento practicamente igual,
sobre todo en las semanas uno hasta la semana 7, a partir de ahi se produce una variacion
mas significativa. El costo unitario que establecio la empresa para el producto Dona 200 fue
de $148 pesos por unidad. Dado ese costo, las ventas reales que tuvo la empresa incurrié
unos costos de $ 6.912.636 pesos y si lo comparamos con el realizado con el programa,
genera un costo de $ 6.911.304 pesos. En este caso la variacion no fue tan significativa, sin
embargo, el MPS realizado con el programa presenté costos mas bajo, con tan solo un 0,02%

por debajo en comparacion a las ventas reales.
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8.2.4.Queso500

Tabla 101.

MPS y ventas reales para Queso 500.

Semana MPS propio Ventas Reales
1 1370 1220
2 1143 946
3 758 1113
4 994 994
5 1435 1072
6 874 863
7 234 608
8 1269 672
9 747 651
10 670 1358
11 1233 1238
12 1234 896

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.

En la tabla anterior, se encuentran los resultados del plan de produccion realizado con

el software y las ventas reales con el que mas adelante se hara el respectivo anélisis. A

continuacion, se evidencia una grafica con el de los datos anteriores.
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Figura 39.
Comportamiento del MPS y las ventas reales para Queso 500.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.

En primer lugar, el costo unitario determinado los la empresa para el producto Queso
500 fue de $191 pesos por unidad. Por otro lado, y de manera general, es notable la diferencia
entre ambos planes de produccién. En la mayoria de las semanas, el MPS realizado con el
software se presentd un comportamiento mas variado y con grandes picos de diferencia en

comparacion con las ventas reales.

Las ventas reales de la empresa durante estas 12 semanas genero un costo de
$2.221.521 pesos, mientras tanto el MPS de autoria propia genera $ 2.284.551 pesos, por lo
que existe una diferencia del 2.84% de los costos del MPS realizado con el software en
comparacion con las ventas de la empresa, diferencia la cual es significativa debido a la
diferencia de unidades producidas con el plan de produccion planificado con la heuristica
(11.961) contra lo vendido por la empresa (11.631), lo que produce una diferencia de 330

unidades.
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8.2.5.Mogolla

Para el caso del producto Mogolla, a continuacién, se muestran los datos del MPS
planificado con las ventas reales de la empresa.

Tabla 102.

Planes maestros de produccion para Mogolla.

Semana MPS propio Ventas Reales
1 3505 2652
2 2038 2201
3 2291 2981
4 2385 1156
5 1201 2433
6 2682 2679
7 1870 1309
8 1265 1782
9 2491 2539
10 1322 1319
11 3141 3146
12 2676 2674

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.
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En la siguiente grafica se muestra el comportamiento de ambos MPS.

Figura 40.

Comportamiento de ambos planes de produccion para Mogolla.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.

Para producto Mogolla la empresa establecio un costo unitario de $143 pesos por
unidad. De la grafica anterior, podemos observar que el plan de produccion realizado con el
software se presentd por debajo en la mayoria de los periodos en comparacion con las ventas
reales de la empresa. En cuanto a las unidades producidas, solo existe una diferencia de cuatro
(4) unidades de diferencia entre el plan de produccion realizado con el software (26.867) en
comparacion con las ventas reales de la empresa (26.871). Esa diferencia presentd una
pequefia diferencia en cuanto a los costos de tan solo $572, siendo el mayor costo generado

el de las ventas reales.

Es importante hacer mencion que las ventas reales, valga la redundancia, hace
referencia a lo que realmente vendi6 la empresa, sin contar las cantidades de productos que
fueron devueltos los clientes (lo cual es muy comun) y sin contar los inventarios que estos

generaron. Aun asi y de manera general el comportamiento entre el plan de produccion
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planificado y las ventas reales fueron parecidos, en donde existen diferencias minimas en
cuanto a las unidades fabricadas y los costos unitarios de produccién, para cada uno de los
productos y durante el horizonte de planeacion.
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8.3. Presentacion y comparacion de resultados en el software Power Bl

Como primera medida se define que el software Power Bi es una plataforma que
ofrece Microsoft y es de Bi Self-Service (autoservicio de Bl). Se define como una plataforma
que brinda servicios de analisis de datos en donde se obtienen una visualizacion de los
mismos de forma interactiva y con una interfaz altamente entendible para el usuario final.
(Ramos, 2016)

Para completar la presentacién de resultados, se realizé un cuadro de mando
interactivo (Dashboard) donde se comparan los datos obtenidos con el software con el plan
que nos proporciond la empresa. Dicho Dashboard se desarrollé en el software Power Bi,
para ello fue necesario realizar la construccion de las tablas para llevar a cabo el Data

Modeling. Dichas tablas se evidencian a continuacion.
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Tabla 103.

Unidades del MPS planificado por producto y por periodo.

1D Nombre Unidades Plan Propio ID_Semana
1 Pan_Queso_200 2820 1
2 Pan_Queso_200 1716 2
3 Pan_Queso_200 2445 3
4 Pan_Queso_200 1418 4
5 Pan_Queso_200 1034 5
6 Pan_Queso_200 1849 6
7 Pan_Queso_200 2010 7
8 Pan_Queso_200 1739 8
9 Pan_Queso_200 1890 9
10 Pan_Queso_200 1861 10
11 Pan_Queso_200 545 11
12 Pan_Queso_200 2529 12
13 Dona_500 845 1
14 Dona_500 1165 2
15 Dona_500 1120 3
16 Dona_500 1189 4
17 Dona_500 1313 5
18 Dona_500 963 6
19 Dona_500 686 7
20 Dona_500 1510 8
21 Dona_500 1195 9
22 Dona_500 1506 10
23 Dona_500 881 11
24 Dona_500 1331 12
25 Dona_200 3541 1
26 Dona_200 4010 2
27 Dona_200 4421 3
28 Dona_200 3737 4
29 Dona_200 4180 5
30 Dona_200 4363 6
31 Dona_200 3498 7
32 Dona_200 4537 8
33 Dona_200 1371 9
34 Dona_200 4374 10
35 Dona_200 4177 11
36 Dona_200 4489 12
37 Pan_Queso_500 1370 1
38 Pan_Queso_500 1143 2
39 Pan_Queso_500 758 3
40 Pan_Queso_500 994 4
41 Pan_Queso_500 1435 5
42 Pan_Queso_500 874 6
43 Pan_Queso_500 234 7
44 Pan_Queso_500 1269 8
45 Pan_Queso_500 747 9
46 Pan_Queso_500 670 10
47 Pan_Queso_500 1233 11
48 Pan_Queso_500 1234 12
49 Mogolla 3505 1
50 Mogolla 2038 2
51 Mogolla 2291 3
52 Mogolla 2385 4
53 Mogolla 1201 5
54 Mogolla 2682 6
55 Mogolla 1870 7
56 Mogolla 1265 8
57 Mogolla 2491 9
58 Mogolla 1322 10
59 Mogolla 3141 11
60 Mogolla 2676 12

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 104.

Unidades de las ventas reales por producto y por periodo.

1D Nombre Ventas Reales ID_Semana
1 Pan_Queso_200 2453 1
2 Pan_Queso_200 1763 2
3 Pan_Queso_200 1931 3
4 Pan_Queso_200 1671 4
5 Pan_Queso_200 1150 5
6 Pan_Queso_200 2314 6
7 Pan_Queso_200 1512 7
8 Pan_Queso_200 2237 8
9 Pan_Queso_200 1900 9
10 Pan_Queso_200 737 10
11 Pan_Queso_200 849 11
12 Pan_Queso_200 3338 12
13 Dona_500 845 1
14 Dona_500 1169 2
15 Dona_500 975 3
16 Dona_500 1333 4
17 Dona_500 739 5
18 Dona_500 1534 6
19 Dona_500 641 7
20 Dona_500 1555 8
21 Dona_500 1201 9
22 Dona_500 981 10
23 Dona_500 1031 11
24 Dona_500 1706 12
25 Dona_200 3541 1
26 Dona_200 3924 2
27 Dona_200 4508 3
28 Dona_200 3736 4
29 Dona_200 4187 5
30 Dona_200 3861 6
31 Dona_200 3993 7
32 Dona_200 2328 8
33 Dona_200 3583 9
34 Dona_200 4378 10
35 Dona_200 4180 11
36 Dona_200 4488 12
37 Pan_Queso_500 1220 1
38 Pan_Queso_500 946 2
39 Pan_Queso_500 1113 3
40 Pan_Queso_500 994 4
41 Pan_Queso_500 1072 5
42 Pan_Queso_500 863 6
43 Pan_Queso_500 608 7
44 Pan_Queso_500 672 8
45 Pan_Queso_500 651 9
46 Pan_Queso_500 1358 10
47 Pan_Queso_500 1238 11
48 Pan_Queso_500 896 12
49 Mogolla 2652 1
50 Mogolla 2201 2
51 Mogolla 2981 3
52 Mogolla 1156 4
53 Mogolla 2433 5
54 Mogolla 2679 6
55 Mogolla 1309 7
56 Mogolla 1782 8
57 Mogolla 2539 9
58 Mogolla 1319 10
59 Mogolla 3146 11
60 Mogolla 2674 12

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 105.

Costo Unitario de produccion de cada producto.

ID Nombre C.U produccién
1 Pan_Queso_ 200 98
2 Dona 500 150
3 Dona 200 148
4 Pan_Queso_ 500 191
5 Mogolla 143

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 106.

Costo de produccion del MPS planificado por producto, por periodo y unidades.

1D Nombre Costo Produccion MPS PROPIO ID_Semana
1 Pan_Queso_200 276360 1
2 Pan_Queso_200 168168 2
3 Pan_Queso_200 239610 3
4 Pan_Queso_200 138964 4
5 Pan_Queso_200 101332 5
6 Pan_Queso_200 181202 6
7 Pan_Queso_200 196980 7
8 Pan_Queso_200 170422 8
9 Pan_Queso_200 185220 9
10 Pan_Queso_200 182378 10
11 Pan_Queso_200 53410 11
12 Pan_Queso_200 247842 12
13 Dona_500 126750 1
14 Dona_500 174750 2
15 Dona_500 168000 3
16 Dona_500 178350 4
17 Dona_500 196950 5
18 Dona_500 144450 6
19 Dona_500 102900 7
20 Dona_500 226500 8
21 Dona_500 179250 9
22 Dona_500 225900 10
23 Dona_500 132150 11
24 Dona_500 199650 12
25 Dona_200 524068 1
26 Dona_200 593480 2
27 Dona_200 654308 3
28 Dona_200 553076 4
29 Dona_200 618640 5
30 Dona_200 645724 6
31 Dona_200 517704 7
32 Dona_200 671476 8
33 Dona_200 202908 9
34 Dona_200 647352 10
35 Dona_200 618196 11
36 Dona_200 664372 12
37 Pan_Queso_500 261670 1
38 Pan_Queso_500 218313 2
39 Pan_Queso_500 144778 3
40 Pan_Queso_500 189854 4
41 Pan_Queso_500 274085 5
42 Pan_Queso_500 166934 6
43 Pan_Queso_500 44694 7
44 Pan_Queso_500 242379 8
45 Pan_Queso_500 142677 9
46 Pan_Queso_500 127970 10
47 Pan_Queso_500 235503 11
48 Pan_Queso_500 235694 12
49 Mogolla 501215 1
50 Mogolla 291434 2
51 Mogolla 327613 3
52 Mogolla 341055 4
53 Mogolla 171743 5
54 Mogolla 383526 6
55 Mogolla 267410 7
56 Mogolla 180895 8
57 Mogolla 356213 9
58 Mogolla 189046 10
59 Mogolla 449163 11
60 Mogolla 382668 12

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 107.

Costo de produccién de las ventas reales por producto, por periodo y unidades.

1D Nombre Costo Venta Real ID_Semana
1 Pan_Queso_200 240394 1
2 Pan_Queso_200 172774 2
3 Pan_Queso_200 189238 3
4 Pan_Queso_200 163758 4
5 Pan_Queso_200 112700 5
6 Pan_Queso_200 226772 6
7 Pan_Queso_200 148176 7
8 Pan_Queso_200 219226 8
9 Pan_Queso_200 186200 9
10 Pan_Queso_200 72226 10
11 Pan_Queso_200 83202 11
12 Pan_Queso_200 327124 12
13 Dona_500 126750 1
14 Dona_500 175350 2
15 Dona_500 146250 3
16 Dona_500 199950 4
17 Dona_500 110850 5
18 Dona_500 230100 6
19 Dona_500 96150 7
20 Dona_500 233250 8
21 Dona_500 180150 9
22 Dona_500 147150 10
23 Dona_500 154650 11
24 Dona_500 255900 12
25 Dona_200 524068 1
26 Dona_200 580752 2
27 Dona_200 667184 3
28 Dona_200 552928 4
29 Dona_200 619676 5
30 Dona_200 571428 6
31 Dona_200 590964 7
32 Dona_200 344544 8
33 Dona_200 530284 9
34 Dona_200 647944 10
35 Dona_200 618640 11
36 Dona_200 664224 12
37 Pan_Queso_500 233020 1
38 Pan_Queso_500 180686 2
39 Pan_Queso_500 212583 3
40 Pan_Queso_500 189854 4
41 Pan_Queso_500 204752 5
42 Pan_Queso_500 164833 6
43 Pan_Queso_500 116128 7
44 Pan_Queso_500 128352 8
45 Pan_Queso_500 124341 9
46 Pan_Queso_500 259378 10
47 Pan_Queso_500 236458 11
48 Pan_Queso_500 171136 12
49 Mogolla 379236 1
50 Mogolla 314743 2
51 Mogolla 426283 3
52 Mogolla 165308 4
53 Mogolla 347919 5
54 Mogolla 383097 6
55 Mogolla 187187 7
56 Mogolla 254826 8
57 Mogolla 363077 9
58 Mogolla 188617 10
59 Mogolla 449878 11
60 Mogolla 382382 12

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 108. Disponibilidad semanal por horas y por proceso.

Disponibilidad semanal por horas y por proceso.

ID_Tiempo Operacion Horas Semanas_ID
1 Dosificado 90 1
2 Dosificado 90 2
3 Dosificado 90 3
4 Dosificado 90 4
5 Dosificado 90 5
6 Dosificado 90 6
7 Dosificado 90 7
8 Dosificado 90 8
9 Dosificado 90 9
10 Dosificado 90 10
11 Dosificado 90 11
12 Dosificado 90 12
13 Cilindro 45 1
14 Cilindro 45 2
15 Cilindro 45 3
16 Cilindro 45 4
17 Cilindro 45 5
18 Cilindro 45 6
19 Cilindro 45 7
20 Cilindro 45 8
21 Cilindro 45 9
22 Cilindro 45 10
23 Cilindro 45 11
24 Cilindro 45 12
25 Multiformado 90 1
26 Multiformado 90 2
27 Multiformado 90 3
28 Multiformado 90 4
29 Multiformado 90 5
30 Multiformado 90 6
31 Multiformado 90 7
32 Multiformado 90 8
33 Multiformado 90 9
34 Multiformado 90 10
35 Multiformado 90 11
36 Multiformado 90 12
37 Fermentado 45 1
38 Fermentado 45 2
39 Fermentado 45 3
40 Fermentado 45 4
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41 Fermentado 45 5
42 Fermentado 45 6
43 Fermentado 45 7
44 Fermentado 45 8
45 Fermentado 45 9
46 Fermentado 45 10
47 Fermentado 45 11
48 Fermentado 45 12
49 Horneado 45 1
50 Horneado 45 2
51 Horneado 45 3
52 Horneado 45 4
53 Horneado 45 5
54 Horneado 45 6
55 Horneado 45 7
56 Horneado 45 8
57 Horneado 45 9
58 Horneado 45 10
59 Horneado 45 11
60 Horneado 45 12
61 Enrollado 90 1
62 Enrollado 90 2
63 Enrollado 90 3
64 Enrollado 90 4
65 Enrollado 90 5
66 Enrollado 90 6
67 Enrollado 90 7
68 Enrollado 90 8
69 Enrollado 90 9
70 Enrollado 90 10
71 Enrollado 90 11
72 Enrollado 90 12
73 Freido 45 1
74 Freido 45 2
75 Freido 45 3
76 Freido 45 4
77 Freido 45 5
78 Freido 45 6
79 Freido 45 7
80 Freido 45 8
81 Freido 45 9
82 Freido 45 10
83 Freido 45 11
84 Freido 45 12
85 Glaseado 45 1
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86 Glaseado 45 2
87 Glaseado 45 3
88 Glaseado 45 4
89 Glaseado 45 5
90 Glaseado 45 6
91 Glaseado 45 7
92 Glaseado 45 8
93 Glaseado 45 9
94 Glaseado 45 10
95 Glaseado 45 11
96 Glaseado 45 12
97 Relleno 45 1
98 Relleno 45 2
99 Relleno 45 3
100 Relleno 45 4
101 Relleno 45 5
102 Relleno 45 6
103 Relleno 45 7
104 Relleno 45 8
105 Relleno 45 9
106 Relleno 45 10
107 Relleno 45 11
108 Relleno 45 12
109 Reposo 45 1
110 Reposo 45 2
111 Reposo 45 3
112 Reposo 45 4
113 Reposo 45 5
114 Reposo 45 6
115 Reposo 45 7
116 Reposo 45 8
117 Reposo 45 9
118 Reposo 45 10
119 Reposo 45 11
120 Reposo 45 12

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.
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Tabla 109.

Capacidad semanal por horasy por proceso.

ID Tiempo Operacion Horas Semanas_ID
1 Dosificado 12 1
2 Dosificado 8 2
3 Dosificado 10 3
4 Dosificado 9 4
5 Dosificado 7 5
6 Dosificado 9 6
7 Dosificado 7 7
8 Dosificado 7 8
9 Dosificado 9 9
10 Dosificado 6 10
11 Dosificado 8 11
12 Dosificado 10 12
13 Cilindro 9 1
14 Cilindro 5 2
15 Cilindro 6 3
16 Cilindro 6 4
17 Cilindro 5 5
18 Cilindro 6 6
19 Cilindro 5 7
20 Cilindro 6 8
21 Cilindro 6 9
22 Cilindro 5 10
23 Cilindro 6 11
24 Cilindro 8 12
25 Multiformado 40 1
26 Multiformado 26 2
27 Multiformado 29 3
28 Multiformado 25 4
29 Multiformado 21 5
30 Multiformado 29 6
31 Multiformado 23 7
32 Multiformado 23 8
33 Multiformado 27 9
34 Multiformado 21 10
35 Multiformado 26 11
36 Multiformado 34 12
37 Fermentado 101 1
38 Fermentado 84 2
39 Fermentado 92 3
40 Fermentado 81 4
41 Fermentado 76 5
42 Fermentado 89 6
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43 Fermentado 69 7
44 Fermentado 85 8
45 Fermentado 65 9
46 Fermentado 81 10
47 Fermentado 83 11
48 Fermentado 102 12
49 Horneado 84 1
50 Horneado 55 2
51 Horneado 61 3
52 Horneado 53 4
53 Horneado 42 5
54 Horneado 61 6
55 Horneado 46 7
56 Horneado 47 8
57 Horneado 57 9
58 Horneado 44 10
59 Horneado 55 11
60 Horneado 71 12
61 Enrollado 18 1
62 Enrollado 21 2
63 Enrollado 23 3
64 Enrollado 20 4
65 Enrollado 23 5
66 Enrollado 21 6
67 Enrollado 17 7
68 Enrollado 24 8
69 Enrollado 11 9
70 Enrollado 24 10
71 Enrollado 21 11
72 Enrollado 24 12
73 Freido 50 1
74 Freido 50 2
75 Freido 55 3
76 Freido 47 4
77 Freido 53 5
78 Freido 53 6
79 Freido 42 7
80 Freido 57 8
81 Freido 21 9
82 Freido 55 10
83 Freido 51 11
84 Freido 56 12
85 Glaseado 35 1
86 Glaseado 42 2
87 Glaseado 44 3
88 Glaseado 40 4
89 Glaseado 44 5
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90 Glaseado 42 6
91 Glaseado 34 7
92 Glaseado 48 8
93 Glaseado 21 9
94 Glaseado 47 10
95 Glaseado 40 11
96 Glaseado 46 12
97 Relleno 35 1
98 Relleno 42 2
99 Relleno 44 3
100 Relleno 40 4
101 Relleno 44 5
102 Relleno 42 6
103 Relleno 34 7
104 Relleno 48 8
105 Relleno 21 9
106 Relleno 47 10
107 Relleno 40 11
108 Relleno 46 12
109 Reposo 24 1
110 Reposo 21 2
111 Reposo 24 3
112 Reposo 21 4
113 Reposo 21 5
114 Reposo 24 6
115 Reposo 19 7
116 Reposo 24 8
117 Reposo 18 9
118 Reposo 23 10
119 Reposo 22 11
120 Reposo 26 12

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microsoft Excel.

Con las tablas anteriores se procedio a realizar el modelado de datos para relacionar

ambos conjuntos, luego de la integracidn de estos desde Excel. A continuacién, se muestra

el modelo de datos realizado juntos con las relaciones que existen entre cada una de las tablas

con sus respectivos nombres y grupo de datos.
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Figura 41.

Modelado de datos.

MPS_PROPIO

FECHA

Preparacion > Capacidad

-

4

MPS_EMPRESA o COSTO_MPS_EMPRESA 75" *

Costo Produccion MPS EMPRESA

Fuente: Elaboracion propia a través de Power Bl Desktop.

Una vez realizado el modelado de datos se procedio hacer uso de DAX (Data Analysis
Expressions) para realizar calculos que permitan un facil manejo de datos para su posterior
comparacion y analisis. A continuacion, se evidencian las formulas usadas con su respectiva

descripcion.
8.3.1.Diferencia

Esta medida se realizo para calcular la diferencia de unidades de productos entre el
plan realizado con la heuristica con el plan de produccion de la empresa.
=

(P RE_RERARRMPS_PROPIO[Unidades Plan Propio] - (39)
RELATED('VENTAS REALES'[Ventas Reales]))
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8.3.2. Diferencia Filtro

Esta medida se us6 como condicional, de tal manera que si el filtro de “productos”
esta activado se mostraran los resultados de la medida anterior, de no ser asi, no presentara

ningun valor y se quedara vacio.

40
= [F(HASONEFILTER(MPS_PROPIO[Productos]), [Diferencia], BLANK()) (40)

8.3.3. Diferencia Costo

Esta se utilizo para calcular la diferencia en cuanto a los costos de produccion de
ambos planes de produccién, donde se comparo el plan que se realizé con el codigo versus

el plan que nos cedid la empresa.

=SUMX(COSTO_MPS_PROPI0,COSTO_MPS_PROPIO[CostoProducciénMPSPROPIO] (41)

- RELATED(COSTO_VENTAS_REALES [Costo Venta Real]))

8.3.4.Diferencia Perfil de Carga

Esta se utilizo para calcular la diferencia entre la preparacion y capacidad, con el fin

de analizar si con la capacidad que presenta la empresa es posible dar cumplimiento al MPS.

=
IF(HASONEVALUE(Preparacion[Operacion]), SUMX (Preparacion, Preparacion[Horas] - (42)
RELATED(Capacidad[Horas])), BLANK())
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8.3.5.Valores Maximos y Minimos

Esta medida se utilizo para calcular el valor maximo y minimo de la medida anterior.
Asi como también se aplicd un filtro de tal manera que si el filtro “Procesos” esta activado
se mostraran lo resultados, de lo contrario no. A continuacion, se muestran las formulas DAX

para cada uno de estos valores.

- uu&( 2l
- RELATED(Capacidad[Horas])), BLANK())

. (APERRERIEAR[ERREREE6RA]), (PP EERRAR B Preparacion[Horas] (43)

=&AR (PR RIRAARERER (ARARAEREIRE [PRRAREAOE]), 2 AR (ANERARERARE Preparacion [Horas] (44)
- RELATED(Capacidad[Horas])), BLANK())

Finalmente, se procedio a establecer las graficas y tablas para comparar ambos planes
de produccion, asi como también, los resultados del perfil de carga, los cuales se muestran a

continuacion.
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Figura 42.
Comparacion de ambos planes de produccion.

Productos Rango de Semanas

RESULTADOS PLAN MAESTRO [Touas

MPS IMPLEMENTADO VS VENTAS REALES

41  Unid. por Producto 2 Unidades por Producto Plan implementado VS Ventas Reales

| 48
® Unidades Plan Propio ® Ventas Reales
121086 14 mil
Unidades Plan Propio
12 mil

10 mil
8 mil

ID_Semana
Tabla Comparativa

Unidades Ventas Reales Diferendcia
Plan Propio

12081 10711 1370

10072 10003 69

11035 11508 -473

9723 8890 833

9163 9581 -418

10731 11251 -520

Tota 121086 120774 312 B

Ventas Reales

Fuente: Elaboracion propia a través de Power Bl Desktop.
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Figura 43.

Comparacion de costos de produccion.

Nombre Rango de Semanas

COSTOS DE PRODUCCION e ——

MPS IMPLEMENTADO VS UNIDADES VENDIDAS (EMP)

1 Costo de Produccién MPS implementado Vs Unidades Vendidas (EMP) 2 Costo de Produccion basado en las Unidades Vendidas (EMP) por productos

® Costo Produccién MPS PROPIO @ Costo de produccién MPS EMPRESA COSTO

$1.8 mill. ® Dona_500

$17.175.000

Mogolla

Pan_Que...

$1.6 mill. - Pan_Que...

22,37%

$1.4 mill.

$1.2 mill.
40,1% Nombre

Dona_200
$1.0 mill. ‘ Mogolia
|

12 $17.235.324 ®Pan_Que...

‘ ® Pan_Que...
DIFERENCIA $60.324 ‘ \ ’ ®Dona 500

ST e |
Fuente: Elaboracion propia a través de Power Bl Desktop.

COSTO
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Figura 44.
Anélisis del perfil de carga.

ANALISIS DEL PERFIL DE CARGA
DIFERENCIA ENTRE CAPACIDAD Y REQUERIMIENTO EN HORAS

Operacién

Cilindro Dosifiado Enrrollado Fermentado Horneado Multuformado Relleno Reposo

Horas por semana

11
10
5
3 3
. . [N
— [==="21]

Semanas

Fuente: Elaboracion propia a través de Power Bl Desktop.
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Discusiones

Con base a los resultados obtenidos en el proyecto se pudo apreciar como primera
medida se destaca que disefiar un modelo de proyeccion de la demanda es uno de los factores
importantes que permiten darle amplitud y complemento tanto para el desarrollo del plan
agregado de la produccién como la replanificacion de los datos suministrados que llevaron
por consiguiente, el desarrollo de la heuristica donde se elabora el plan maestro de la
produccion. Se destaca que su importancia en el marco de complementar el estudio va

relacionada con la investigacion de Hernandez y Mejia (2008).

Por otra parte, en el desarrollo del plan agregado de la produccion se concluyo que es
complemento para conocer el costo de la propuesta total y por cada periodo; y realizar una
comparacion entre las variables relacionadas con mano de obra, capacidad, produccion e
inventario y el resultado que se obtuvo en el perfil de carga con base a los datos obtenidos
del MPS elaborado en la heuristica; al contrario que, la investigacion propuesta por Reyes-
Véasquez y Molina-Velis (2013) busca conocer diferentes técnicas que permitan optimizar los

costos en la produccion y la mejora de la productividad en la empresa.

Ahora bien, con relacion al disefio de la estrategia computacional (heuristica) fue de
gran ayuda para obtener una mayor flexibilidad en el desarrollo del plan maestro de la
produccién, porque se contd con la opcion de congelar y replanificar periodos para asi
obtener a mayor detalle y certeza el resultado del MPS; similar como lo realizé Murillo-Valle
(2018)

Reforzando lo anteriormente descrito se resalta que el desarrollo de una heuristica
permite la identificacién y solucion de forma flexible a diferentes problematicas que se
encuentran dentro del area de produccion, asi como se realizaron en las investigaciones de
Restrepo y Bafiol (2010); Lopez, et al. (2017) y Céardenas y Cala (2018); en el caso de la
investigacion realizada se logro obtener el esquema de solucion de un plan maestro de la

produccidn con las variantes implementadas y el perfil de carga.
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En lo desarrollado con relacién al plan maestro de la produccion se logré cumplir con
el objetivo de determinar la cantidad de unidades que se deben fabricar por cada producto y
el horizonte de tiempo establecido a fin de validar el mismo a través del perfil de carga. Se
obtuvo todo a fin de determinar las problematicas existentes en la empresa y obtener una

mejora continua de la misma.

Elaborar la preparacion del perfil de carga es de suma importancia en el desarrollo
del trabajo porque permitié validar si la empresa con sélo tener una jornada laboral normal,
la cantidad de empleados establecidos por cada proceso en cada linea de produccion y la
capacidad pueden dar cumplimiento con las unidades fabricadas que se obtuvieron en el plan
maestro de la produccion (demanda).



DISENO DE ESTRATEGIA COMPUTACIONAL PARA EL
DESARROLLO DE UN MPS

Conclusiones

Llevar a cabo el estudio de la demanda y el plan agregado de la produccion para el
desarrollo de la estrategia computacional en el marco de la planificacion de un plan maestro
de la produccion por medio de la codificacion en el lenguaje de programacion Python
contribuye a la flexibilidad en la que se obtiene la informacion, por lo que se resaltan las

siguientes conclusiones:

» Desarrollar un plan maestro de la produccion en el entorno de toma de decisiones es
un elemento clave que permite la planificacion del proceso productivo de la empresa, por
consiguiente, si se aplica mediante la heuristica, se obtienen los perfiles de carga, la
optimizacion de la capacidad, el orden que se deben atender los pedidos y el
establecimiento de los plazos de entrega, todo dependiendo del entorno de fabricacion y
los periodos donde se congele y se replanifique.

> Se resalta de igual manera que haber llevado a cabo el perfil de carga permitid
determinar si con respecto a la jornada laboral, la cantidad de empleados por proceso en
cada linea de produccion se cumplia con la demanda. De acuerdo a los resultados se
deben incrementar horas extras, el lote de productos y mejorar la distribucion de la mano

de obra, ya que en algunos baldes de tiempo no se logra cubrir con el plan establecido.

» Tomar como elemento el desarrollo de un plan agregado fue de suma importancia
dentro del marco del desarrollo de la heuristica, porque permitié determinar los niveles
de fabricacion, inventarios y recursos adecuados con el propdsito de la disminucidn tanto
de costos por periodo, como el costo total de la propuesta. Ademas, se puede evidenciar

si con los datos obtenidos se necesita contratar o despedir empleados.

» La determinacién de un modelo de prondstico permitio en gran relevancia obtener las
cantidades predichas por cada producto en cada periodo, a fin de complementar la
informacion del plan agregado y por consiguiente, al desarrollo del plan maestro. Realizar

un estudio completamente detallado con ayuda del software Statgraphics y la herramienta
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de Microsoft Excel, permitieron determinar con mayor certeza el prondstico

correspondiente.
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Recomendaciones

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron en el perfil de carga, se le recomienda
a la panificadora “Quee pan!” seguir las siguientes recomendaciones que permitiran cumplir

con sus proximas demandas:

» Ampliar la capacidad en los procesos de horneado, freido y fermentado,
principalmente en el area de horneado, ya que solo se esté utilizando un horno cuando se
dispone de tres. Para ello se deben implementar planes de mantenimientos a equipos para

evitar fallas y que estas funcionen la mayor cantidad de tiempo posible.

> Re ajustar los tamafios de lote de los productos con el fin de mitigar el exceso de
horas inactivas y faltantes en los procesos de produccion en cada linea de manufactura,

basado en las caracteristicas de la misma.

» Se debe realizar una mejor distribucion de operarios en todos los procesos existentes.
» Planificar los planes de produccion basados en la re planificacion diaria o semanal,
para reducir el nivel de produccion, inventario y devoluciones de productos (problema el

cual se presenta con mayor frecuencia).

» Analizar detalladamente el comportamiento del mercado, especialmente con los

prondsticos de demanda para realizar proyecciones y obtener el minimo error posible.
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AnNexos

Anexo 1.

Codigo en Gams IDE del plan agregado

Set
T Semanas/1*12/
i Familia de Productos J/1%5/;

Scalar

Hd Horas por dia de trabajo /&)

Cf Costo por hora de un de trabajador F3564.54/

Cd Costo de despedir un trabajador en el periodo © /523783/
Ck Costo de faltante /1507

Cv Costo de mantener una unidad en inventario durante el periodo t f1.4/
Dk Dias trabajados afio anterior t-1 /&8/

Ta Trakajadores promedio afic anterior t-1 /8/

Ftd Fuerza de trakajo maximo a despedir 0.1/

CC Costo de contratar un trabajador en el periodo /746568
Ic Capacidad almacen /1120/ ;

Parameter

Ep (i) Panes producidos en los 4 meses del periodo anterior. t-1
/1 28430

2 12500

3 37879

4 13953

5 25794/ ;

Parameter Cpii) Costos de Produccion por unidad por periodo
/Sl 107.18

2 151.32

3 §3.04

4 156.48
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S 96.23/;

Parameter Nd(t) Numero de dias por periodo(dias)

f1 6
2 &
3 6
4 5
5 5
& 5
7 6
8 &
S 6
10 &
11 6
1z 5/:

Table D(i,t) Demanda proyectada del producto para =1 proximo afio

1 2 3 4 S & 7 B =] 10 11 12
1 2776 2212 2025 1747 2933 1688 2988 1705 1818 1248 3337 2494
2 652 1380 1023 BT 156l 1338 1l0e% 1278 1549 T3 SE9 832
3 2282 3101 3837 2383 36459 4116 3776 2911 3136 201% 236[3 2856
4 1370 1428 1003 BE1 1331 1182 583 1285 1421 BES 121 1283
S 3505 3224 2332 2509 1554 2410 1251 2675 2466 1138 2188 1350 ;

Engranes por trabaj

HE (i, t)=Ndit) *[Ep(i)/ (Dk*Ta)];:
Display MNE:
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wvariables

P{i,t) HNumerc de unidades del producto i fabricadas en £l pericdo t
Wit) Humero de trabajadores disponikles en £l pericdo t

Hit) Humero de trabajadores contratados en el periocdo €

L{t) Humero de trabajadores despedidos en el periodo t

IM({i,t) Humero de unidades en inventario del producto i al finmal del pericdo t
B({i,t) HNumero de unidades faltants del producto i al final del periodo t

C(t) Costo por periodo

Z Cantidad a minimizar:

positive variables P,IN,B,C;
integer variables W,H,L;

Equations

Fmin Funcion ckjetivo a minimizar

El(t) MHNumerc de unidades producidas vy trabajadores disponikles

E2(t) HNumeroc de trabajadores disponibkles vy contratados pra 1 mes 1
E3(t) Numero de trabajadores disponikle 1los Ootros meses

E4(i,t) Balance de inventario para £l mes 1

R5(i,t}) Balance de inventarioc para los OotrIosS mMeSes

R&6(t) Costos por periodo

R7({t) Maximo despido de personal

R2 (t) Capacidad de almacenamiento;

Frin..Z=e=sum(i,sum(t,Cp (i)} *P(i,t)+ CE*Hd*Nd(t)*W(t)+CC*H (£)+Cd*L (t)+ Cv*IN(i,t)HCk*B(i,t)));
Rl(t)..sum(i,P(i,t))=l=sum(i,NE(i,t)*W(t)):

B2 (t)S(ordit)eqg 1)..W(t)=e=Ta+H(t)-L(t):

R3(t)S(ordit)> 1)..W(t)=e=W(t-1)+H(t)- L(t):
R4{i,t)S(ord(t)eqg 1)..IN(i,t)=1=P(i,t}-D(i,t):
RS(i,t)S(ord(t)> 1)..IN(i,t)=1=IN(i,t-1)+P(i,t)}-D(i, t):
RE(t)..C(t)=e=sum(i,P(i,t)*Cp(i)+IN(i,t)*Cv + B(i,t)*Ck + CL*Hd*Nd(t)*W(t)+CC*H(t)+Cd*L(t)):
R7(t)..L(t)=1=Frd*W(t):

RS (t)S(ord(t)> 1)..sum(i,IN(i,t)-IN(i,t-1)-P(i,t)+D(i,t))=1=Ic:

AnNexo 2.

Resultado del MPS: Dona 500.

ENTORNO: PPP

12
ANTERIOR: @

VENTA REAL
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Anexo 3.

Resultado del MPS: Dona 200.

ENTORNO: PPP
TE DE PLANEACION:

—————————— +
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AnNexo 4.

Resultado del MPS: Queso 500.

ENTORNO: PPP
HORIZONTE DE PLANEACION
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Anexo 5.

Resultado del MPS: Mogolla.

INVENTARTO DE PRODUCCION ANTERIOR:
SE . REPLANTFICAR: [2, 3, 4, 5, ¢
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el il === B B BT B R VYR X ]
o
=

[ i:

e




	Agradecimientos
	Jhair José Jaraba Medina y Melissa Isabel Vides Villadiego
	Lista de Figuras
	Lista de Tablas
	Lista de Ecuaciones
	Lista de anexos
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	1. Problemática
	1.1. Planteamiento del problema
	Figura 1.
	1.2. Justificación
	1.3. Objetivos
	1.3.1. Objetivo General
	1.3.2. Objetivos Específicos

	1.4. Metodología
	1.4.1. Tipo y Sitio de Estudio
	1.4.2. Fases de la Investigación

	1.4.2.1. Fase 1: Levantamiento de información e identificación de parámetros.
	1.4.2.2. Fase 2: Diseño del modelo de pronóstico.
	1.4.2.3. Fase 3: Desarrollo del plan agregado.
	1.4.2.4. Fase 4: Codificación en un lenguaje de programación.
	1.4.2.5. Fase 5: Validación.
	2. Revisión Bibliográfica
	2.1. Marco Conceptual
	2.1.1. Planeación y Control de la Producción

	2.1.1.1. Fabricación para almacenamiento (Make to stock).
	2.1.1.2. Fabricación bajo pedido (Make to orden).
	2.1.2. Clasificación ABC Inventarios
	2.1.3. Pronósticos de demanda

	2.1.3.1. Demanda Dependiente VS Demanda Independiente.
	2.1.3.2. Pronósticos cualitativos.
	2.1.3.2.1. Investigación de mercado.
	2.1.3.2.2. Método Delphi u opinión de expertos.

	2.1.3.3. Método de Series de Tiempo.
	2.1.3.3.1. Elementos de una Serie de Tiempo.

	 Tendencia
	 Estacionalidad
	 Ciclo
	 Irregularidad
	2.1.3.3.2. Medición del error del pronóstico.

	 MAD
	 MAPE
	 MSE
	2.1.4. Plan Agregado de la Producción
	2.1.5. Plan Maestro de la Producción

	2.1.5.1. Dimensiones del Plan Maestro de la Producción.
	2.1.6. Plan de Requerimiento de Materiales

	2.2. Estado del Arte
	3. Caracterización del sistema productivo
	3.1. Panificadora Quee Pan! S.A.S
	3.1.1. Ubicación de la empresa

	Figura 3.
	3.1.2. Actividad principal que la empresa realiza
	3.1.3. Proceso de fabricación por línea productiva

	Figura 4.
	Figura 5.
	Figura 6.
	Figura 7.
	3.1.4. Descripción de los productos o servicios que ofrece la empresa

	Tabla 1.
	3.1.5. Aspectos Organizacionales

	3.1.5.2. Visión.
	3.1.5.3. Valores.
	3.1.5.3.1. Perseverancia.
	3.1.5.3.2. Integridad.
	3.1.5.3.3. Humildad.
	3.1.5.3.4. Unidad.

	3.2. Políticas de Producción
	3.3. Descripción del sistema productivo
	3.4. Caracterización del sistema y proceso de producción
	Figura 8.
	3.5. Maquinaria y Equipo
	3.5.1. Etapa o Área de mezclado
	3.5.2. Área de Amasado y Moldeado
	3.5.3. Área de Horneado y Fermentación
	3.5.4. Área de reposo
	3.5.5. Área de Empacado

	4. Estudio de la Demanda
	4.1. Registro de Ventas Histórico
	Tabla 2.
	Tabla 3.
	Tabla 4.
	4.2. Clasificación ABC
	Figura 9.
	4.3. Cálculo de Pronósticos de la Demanda
	Figura 10.
	Tabla 5.
	Figura 12.
	4.3.1. Resultados Regresión lineal

	Tabla 6.
	Tabla 7.
	Tabla 8.
	Tabla 9.
	Tabla 10.
	Tabla 11.
	4.3.2. Método Holt

	4.3.2.1. Queso200.
	4.3.2.2. Dona500.
	4.3.2.3. Dona200.
	4.3.2.4. Queso500.
	4.3.2.5. Mogolla.
	4.3.3. Método Brown

	4.3.3.1. Queso200.
	4.3.3.2. Dona500.
	4.3.3.3. Dona200.
	4.3.3.4. Queso500.
	4.3.3.5. Mogolla.
	4.3.4. Resultados Statgraphics

	4.3.4.1. Queso200.
	Tabla 22.
	4.3.4.2. Dona500.
	Tabla 23.
	4.3.4.3. Dona200.
	Tabla 24.
	4.3.4.4. Queso500.
	Tabla 25.
	4.3.4.5. Mogolla.
	Tabla 26.
	4.3.5. Análisis de Comportamiento

	4.3.5.1. Queso200.
	4.3.5.2. Dona500.
	4.3.5.3. Dona200.
	4.3.5.4. Queso500.
	4.3.5.5. Mogolla.
	5. Plan Agregado de la Producción
	5.1.1. Parámetros

	5.1.1.1. Parámetros adicionales.
	5.1.2. Variables
	5.1.3. Modelo y Restricciones
	5.1.4. Datos Para Aplicar el modelo

	Tabla 32.
	Tabla 33.
	Tabla 34.
	Tabla 35.
	Tabla 36.
	Tabla 37.
	Lugar Labor Cantidad Unidades
	Tabla 39.
	Tabla 40.
	Tabla 41.
	Tabla 42.
	Lugar Labor Cantidad Unidades (1)
	Tabla 43.
	Lugar Labor Cantidad Unidades (2)
	Tabla 44.
	Tabla 45.
	Tabla 46.
	Tabla 47.
	Tabla 48.
	Tabla 49.
	Tabla 50.
	Tabla 51.
	Tabla 52.
	Tabla 53.
	Tabla 54.
	Tabla 55.
	5.1.4.4.Otros costos.
	Tabla 56.
	Tabla 57.
	Tabla 58.
	Tabla 59.
	5.1.5. Resultados y Análisis

	Figura 13.
	Figura 14.
	Figura 15.
	Figura 16.
	Figura 17.
	Figura 18.
	Figura 19.
	5.1.5.8.𝒁.
	6. Composición de la Heurística
	6.1.1. Producción por pedido (PPP)
	6.1.2. Producción para inventario (PPI)
	6.1.3. Periodos de congelamiento
	6.1.4. Periodos de re planificación

	6.2. Estructura y Funcionamiento De La Heurística
	6.2.1. Etapa 1 – Definición de entorno y parámetros

	6.2.1.1. Para PPP.
	6.2.1.2. Para PPI.
	6.2.2. Etapa 2 – Definir si se va a replanificar o no.

	6.2.2.1. Fase 1. Definición de los periodos de congelamiento.
	6.2.2.2. Fase 2. Definición de los periodos de re planificación.
	6.2.2.2.1. Replanificación con rango.
	6.2.2.2.2. Replanificación con lista.

	Figura 21.
	6.2.3. Formulas básicas utilizadas para la Codificación

	6.2.3.1. Entorno PPP.
	 O(t)
	 I(t)
	 Prueba de inventario (Pi)
	 MPS
	6.2.3.2. Entorno PPI.
	 O(t) (1)
	 I(t) (1)
	 Prueba de inventario (Pi) (1)
	 MPS (1)
	6.2.3.3. Fórmulas de entorno PPP con re planificación.
	 P(t)
	 O(t) (2)
	 I(t) (2)
	 Prueba de inventario (Pi) (2)
	Figura 22.
	6.2.3.4. Fórmulas de entorno PPI con re planificación.
	 P(t) (1)
	 O(t) (3)
	 I(t) (3)
	 Prueba de inventario (Pi) (3)
	Figura 23.
	7. Resultados del Plan Maestro de la Producción Aplicando el algoritmo
	Tabla 60.
	Tabla 61.
	Tabla 62.
	Tabla 63.
	Tabla 64.
	Tabla 65.
	Tabla 66.
	Tabla 67.
	7.2. Plan Maestro de la Producción
	Figura 24.
	Figura 25.
	Figura 26.
	Figura 27.
	Figura 28.
	Figura 29.
	Figura 30.
	Figura 31.
	Tabla 68.
	Tabla 69.
	Tabla 70.
	Tabla 71.
	Tabla 72.
	7.3. Perfil de Carga
	Tabla 73.
	Tabla 74.
	Tabla 75.
	Tabla 76.
	Tabla 77.
	Tabla 78.
	Tabla 79.
	Tabla 80.
	Tabla 81.
	Tabla 82.
	Tabla 83.
	Tabla 84.
	Tabla 85.
	Tabla 86.
	Tabla 87.
	Tabla 88.
	Tabla 89.
	Tabla 90.
	Tabla 91.
	Tabla 92.
	8. Validación de los Resultados Obtenidos
	Tabla 93.
	Tabla 94.
	Tabla 95.
	Tabla 96.
	Tabla 97.
	Figura 32.
	Figura 33.
	Figura 34.
	Figura 35.
	8.2. Comparación de los resultados del MPS planificado y las ventas reales
	8.2.1. Queso200

	Tabla 98.
	Figura 36.
	8.2.2. Dona500

	Tabla 99.
	Figura 37.
	8.2.3. Dona200

	Tabla 100.
	Figura 38.
	8.2.4. Queso500

	Figura 39.
	8.2.5. Mogolla

	Tabla 102.
	Figura 40.
	8.3. Presentación y comparación de resultados en el software Power BI
	Tabla 103.
	Tabla 104.
	Tabla 105.
	Tabla 106.
	Tabla 107.
	Tabla 109.
	Figura 41.
	8.3.1. Diferencia
	8.3.2. Diferencia Filtro
	8.3.3. Diferencia Costo
	8.3.4. Diferencia Perfil de Carga
	8.3.5. Valores Máximos y Mínimos

	Figura 42.
	Figura 43.
	Figura 44.
	Discusiones
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias Bibliográficas
	Anexos
	Anexo 2.
	Anexo 3.
	Anexo 4.
	Anexo 5.

